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内 容 简 介 


随 着 我 国 高 铁 ,高 速 公路 和 城市 地 下 工程 等 基础 设施 建设 的 发 展 ,隧道 工程 成 为 重 中 之 重 , 施 工 工法 
不 断 创新 ,隧道 机 械 不 断 完善 ,新 型 机 械 不 断 研发 并 得 到 应 用 。 

本 书 结合 国内 外 隧道 施工 工程 具体 案例 和 典型 产品 分 为 4 篇 、 共 9 章 , 详 细 介 绍 了 隧道 .隧道 施工 技 
术 、 隧 道 开 挖 设备 ,隧道 支 护 施工 设备 .TBM( 隧 道 据 进 机 )、 圆 形 盾 构 机 、 异 形 盾 构 机 、 顶 管 机 、 隧 道 辅助 施 
工 机 械 的 基本 结构 .工作 原理 ,产品 型 号 ,技术 参数 .工作 性 能 和 国内 外 发 展 动向 等 方面 的 内 容 , 满 足 广 大 
隧道 机 械 专 业 工作 者 对 产品 选 型 .应 用 和 管理 的 需求 。 

本 书 内 容 与 相关 的 隧道 机 械 产品 设计 应 用 手册 和 介绍 等 书籍 有 一 定 的 互补 性 ,可 以 为 隧道 及 地 下 工 
程 ,城市 轨道 交通 及 相关 专业 技术 人 员 和 高 校 师 生 全 面 了 解 和 正确 选用 隧道 机 械 提供 技术 指导 ,为 隧道 机 
械 供应 商 提供 帮助 ,也 可 以 为 隧道 设计 、 隧 道 施工 \ 隧 道 机 械 和 相关 工程 技术 人 员 和 大 专 院 校 师 生 提供 
参考 。 
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土 右 方 工程 .流动 起 重 装卸 工程 .人 货 升 
降 输送 工程 和 各 种 建筑 工程 综合 机 械 化 施工 ， 
以 及 同上 述 相关 的 工业 生产 过 程 的 机 械 化 作 
业 所 需 的 机 械 设 备 统称 工程 机 械 。 

工程 机 械 的 应 用 范围 极 广 ,大 致 涉及 如 下 
领域 : 

(1) 交通 运输 (包括 公路 、 铁 路 .桥梁 、 港 
口 、 机 场 ) 基 础 设施 建设 ; 

(2) 能 源 领 域 (包括 煤炭 石油、 天 然 气 、 火 
电 \ 水 电 \ 核 电 、 输 气管 线 ) 工 程 建设 ; 

(3) 原材料 领域 (包括 黑色 金属 矿山 \ 有 色 
金属 矿山 、 建 材 矿 山 、 化 工 原料 矿山 ) 工 程 
建设 ; 

(4) 农林 基础 设施 (包括 农田 土壤 改良 、 农 
田 水 利 、 农 村 筑 养 路 .新 农村 建设 与 改造 林木 
采 育 与 集 材 ) 建 设 ; 

(5) 水 利 工程 (包括 江河 堤坝 建筑 、 湖 河 改 
造 、 防 洪 工程 .河道 清洲 ) 建 设 ， 

(6) 城市 工程 (包括 城市 道路 地铁 工程 、 
楼 宇 建 设 .工业 和 商业 设施 ) 建 设 ; 

(7) 环境 保护 工程 (包括 园林 绿化 .垃圾 清 
扫 、 储 运 与 处 理 , 污 水 收集 及 处 理 . 大 气 污染 防 
治 ) 建 设 ; 

(8) 大 型 工业 运输 车 辆 ; 

(9) 建筑 用 电梯 、 扶 梯 及 工业 用 货 梯 ; 

(10) 国防 工程 建设 等 。 

工程 机 械 行业 的 发 展 历程 大 致 可 分 为 5 
个 阶段 。 

第 1 阶段 : 萌芽 时 期 (1949 年 以 前 )。 工 程 
机 械 最 早 应 用 于 抗日 战争 时 期 汗 缅 公路 建设 。 

第 2 阶段 : 工程 机 械 创 业 时 期 (1949 一 
1960 年 )。 我 国 实施 第 一 个 和 第 二 个 五 年 计划 
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156 项 工程 建设 ,需要 大 量 工程 机 械 ,国内 筹建 
了 一 批 以 维修 为 主 \ 少 量 生产 的 工程 机 械 中 小 
型 企业 ,但 未 形成 独立 的 行业 ,没有 建立 专业 
化 的 工程 机 械 制 造 厂 ,没有 统一 管理 和 规划 ， 
高 等 学 校 也 未 设立 真正 意义 上 的 工程 机 械 专 
业 或 学 科 , 未 建立 研发 的 科研 机 构 , 各 主管 部 
委 虽 然 建立 了 一 些 管理 机 构 , 但 分 散 且 规模 很 
小 。 全 行业 此 期 间 职 工人 数 仅 21772 人 ,总 产 
值 2.8 亿 元 人 民 币 ,生产 企业 仅 20 余 家 。 

第 3 阶段 : 工程 机 械 行业 形 成 时 期 
(1961 一 1978 年 )。 成 立 了 全 国 统一 的 工程 机 
械 行 业 管理 机 构 : 国务 院 和 中 央 军委 决定 在 第 
一 机 械 工业 部 成 立 工程 机 械 工业 局 (五 局 ) ,并 
于 1961 年 4 月 24 日 正式 成 立 , 由 此 对 工程 机 
械 行 业 的 发 展 进行 统一 规划 ,形成 了 独立 的 制 
造 体系 ; 建立 了 一 批 专业 生产 厂 ; 高 等 学 校 建 
立 了 工程 机 械 专业 ,培养 相应 的 人 才 ; 建立 了 
独立 的 研究 所 ,制定 全 行业 的 标准 化 和 技术 情 
报 交流 体系 。 此 时 全 国 工程 机 械 专业 厂 和 兼 
并 厂 达 380 多 个 ,固定 资产 35 亿 元 人 民 币 , 工 
业 总 产值 18. 8 亿 元 人 民 币 ,毛利 润 4. 6 亿 元 人 
民 币 ,职工 人 数 达 34 万 人 。 

第 4 阶段 : 全 面 发 展 时 期 (1979 一 1998 
年 )。 这 一 时 期 ,工程 机 械 管理 机 构 经 过 几 次 
大 变动 .主要 生产 厂 下 放 至 各 省 ,市 .地 区 管 
理 , 全 行业 固定 资产 总 额 210 亿 元 人 民 币 ,净值 
140 亿 元 人 民 币 。 全 行业 有 1008 个 厂家 ,销售 
总 额 350 亿 元 人 民 币 , 其 中 1000 万 元 销售 额 以 
上 的 厂家 301 家 ,总 产值 311.6 亿 元 人 民 币 , 销 
售 额 331 亿 元 人 民 币 ,利润 14 亿 元 人 民 币 , 税 
收 31.3 亿 元 人 民 币 。 

第 5 阶段 : 快速 发 展 时 期 (1999 一 2012 
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一 一 隧道 机 械 
年 )。 此 阶段 工程 机 械 行业 发 展 很 快 ,成 绩 显 
著 。 全 国有 1400 多 家 厂商 ,主机 厂 710 家 .11 
家 企业 进入 世界 工程 机 械 50 强 ,30 多 家 企业 
上 市 A 股 和 理 股 ; 销售 总 额 已 超过 美国 、 德 
国 、 日 本 ,位 居 世 界 第 一 。 产 值 从 1999 年 的 
389 亿 元 人 民 币 发 展 到 2010 年 的 4367 亿 元 人 
民 币 ,2012 年 总 产值 近 5000 亿 元 人 民 币 。 进 
出 口 贸易 有 了 很 大 进展 ,进出 口 贸 易 总 额 由 
2001 年 的 22. 39 亿美 元 上 升 到 2010 年 的 
187. 4 亿美 元 ,增长 7. 37 倍 。 其 中 ,进口 总 额 
由 15.5 亿美 元 上 升 至 84 亿美 元 ,增长 4. 42 
倍 ; 出 口 总 额 由 6. 89 亿美 元 增长 到 103. 4 亿 
美元 ,增长 14 倍 。 尽 管 由 于 我 国 经 济 结构 的 调 
整 , 近 几 年 总 产值 有 所 下 降 , 但 出 口 仍然 大 幅 
上 升 ,2015 年 达到 近 200 亿美 元 。 我 国 工程 机 
械 出 口 至 全 世界 200 多 个 国家 和 地 区 ,成 为 世 
界 上 工程 机 械 生产 大 国 。 这 期 间 工 程 机 械 的 
科技 进步 得 到 加 强 , 工 程 机 械 的 重型 装备 已 经 
能 够 自主 研发 ,如 1200 一 1600t 级 全 地 面 起 重 
机 ,3600t 级 履带 式 起 重 机 ,12t 级 装载 机 ,46t 
级 内 燃 机 平衡 重 叉车 ,540 马力 的 推土机 ,直径 
15m 地 铁 建设 用 的 盾 构 机 ,900t 高 铁 建设 用 的 
提 梁 机 、 运 梁 车 、 架 桥 机 先后 问世 。 获 奖 增多 ， 
2010 年 获 机 械 工业 科技 进步 奖 24 项 ,2011 年 
获 机 械 工业 科技 进步 奖 21 项 ; 不 少 项 目 和 产 
品 获得 国家 科技 进步 奖 , 如 静 力 压 桩 机 , 混 凝 
土 泵 送 技 术 ,G50 装载 机 ,1200t 级 全 地 面 起 重 
机 ,3600t 级 履带 起 重 机 ,隧道 施工 中 盾 构 机 、 
喷 浆 机 器 人 、 液 压顶 升 装 置 ,1200t 级 桥 式 起 重 
机 等 都 先后 获得 国家 奖 。 国 家 也 很 重视 工程 
机 械 研 发 机 构 的 创立 和 建设 ,先后 建立 了 国家 
技术 中 心 18 家 ,国家 重点 实验 室 4 个 ,多 项 大 
型 工程 机 械 列 入 国家 重大 装备 制造 发 展 领 域 ， 


智能 化 工程 机 械 列 入 国家 科技 规划 先进 制造 
领域 。 当 然 ,我 国 只 是 工程 机 械 产业 大 国 ,还 
不 是 强国 ,还 需 加 倍 努 力 , 变 “ 大 "为 “ 强 ”。 

工程 机 械 行 业 前 些 年 的 快速 发 展 ,一 方面 
使 我 国 工程 机 械 自给 率 由 2010 年 的 82.7% 提 
升 到 2015 年 的 92.6%, 另 一 方面 也 使 我 国 工 
程 机 械 的 现存 保有 量 大 幅 增 加 。 为 使 现 有 工 
程 机 械 处 于 良好 运转 状态 ,发 挥 其 效益 ,我 们 
组 织 编写 了 一 套 10 卷 (工程 机 械 手册 》, 以 便 工 
程 机 械 用 户 合 理 选 购 工程 机 械 、 安 全 高 效 使 用 
工程 机 械 。 各 卷 ( 工 程 机 械 手 册 ) 一 般 按 概述 ， 
分 类 ,典型 产品 结构 .组 成 和 工作 原理 ,常用 产 
品 的 技术 性 能 表 、 选 用 原则 和 选用 计算 ,安全 
使 用 、 维 护 保 养 ,常见 故障 和 排除 方法 等 六 
部 分 撰写 。 

本 次 10 卷 分 别 是 : 桩 工 机 械 、 混 凝 土 机 械 
与 砂浆 机 械 、 港 口 机 械 、 工 程 起 重 机 械 、 挖 掘 机 
械 、 铲 土 运 输 机 械 、 隧 道 机 械 、 环 卫 与 环保 机 
械 、 路 面 与 压 实 机 械 以 及 基础 件 。 由 于 工程 机 
械 快速 发 展 ,已 经 形成 了 18 大 类 、122 个 组 别 、 
569 个 品种 、3000 多 个 基本 型 号 的 产品 ,在 完 
成 本 次 10 卷 的 撰写 工作 后 ,将 再 次 组 织 其 他 机 
种 的 后 续 撰写 工作 。 

由 于 工程 机 械 产品 的 更 新 换代 很 快 ,新 品 
种 不 断 涌现 .加 之 我 们 技术 水 平和 业务 水 平 有 
限 ,将 不 可 避免 地 出 现 遗 漏 . 不 足 乃 至 错误 , 敬 
请 读者 在 使 用 中 给 我 们 提出 补充 和 修改 意见 ， 
我 们 将 会 在 修订 中 逐步 完善 。 


《工程 机 械 手 册 》 编 委 会 
2017 年 2 月 


隧道 建设 是 国家 重大 战略 实施 与 生态 文 
明 协 调 发 展 的 必然 选择 ,是 实现 城乡 互动 .区 
域 互 通 、 全 球 互 联 和 军民 互动 的 强力 保障 , 意 
义 重大 。 我 国 当前 基础 设施 建设 加 强 , 铁 路 公 
路 交通 ,水 利水 电 、 能 源 矿 山 、 市 政工 程 以 及 其 
他 领域 修建 了 大 量 的 隧道 ( 洞 ) 工 程 ,我 国 已 经 
成 为 世界 上 修建 隧道 规模 最 大 的 国家 。 随 着 
“一 带 一 路 ?倡议 的 深入 ,世界 范围 内 隧道 建设 
规模 越 来 越 大 ,隧道 机 械 将 发 挥 越 来 越 重要 的 
作用 。 

传统 的 隧道 建设 只 能 采用 明 挖 法、 矿山 法 
等 传统 工法 ,存在 高 风险 \ 高 污染 \ 低 效率 等 重 
大 社会 环境 和 经 济 问题 。 盾 构 法 和 TBM 掘进 
法 掘进 速度 可 达到 传统 钻 爆 法 的 6 倍 , 采 用 隧 
道 掘进 机 施工 能 够 大 幅 缩 减 工期 。 经 过 多 年 
努力 ,我 国 隧道 掘进 机 发 展 经 过 了 起 步 阶段 ， 
已 经 基本 完成 技术 积累 ,隧道 掘进 机 技术 已 经 
比较 成 熟 成 为 目前 隧道 施工 的 主要 工法 。 隧 
道 掘进 机 技术 含量 高 . 单 台 设备 价格 昂贵 、 供 
货 周 期 长 ,有 很 高 的 行业 壁 人 又 。 我 国 隧道 掘进 
机 发 展 时 间 较 短 ,该 类 型 设备 一 度 以 进口 为 
主 。 从 隧道 掘进 机 的 发 展 历程 来 看 ,北方 重工 
集团 有 限 公司 .中 铁 工 程 装 备 集团 有 限 公 司 、 
天 业 通 联 重工 股份 有 限 公 司 上海 隧 道 股份 有 
限 公司 等 为 代表 的 隧道 机 械 制 造 企业 ,与 浙江 
大 学 、 同 济 大 学 、 燕 山大 学 、 石 家 庄 铁 道 大 学 、 
太原 理工 大 学 和 盾 构 及 掘进 技术 国家 重点 实 
验 室 等 科研 院 所 紧密 合作 , 极 大 推动 了 我 国 隧 
道 气 进 机 的 发 展 ,经 过 尝试 探索 阶段 后 ,在 刀 
盘 . 盾 体 、 液 压 系统 .主轴 承 等 领域 逐渐 突破 ， 
进入 高 速 发 展期 ,隧道 掘进 机 整 机 实现 国产 
化 ,购置 成 本 大 幅 降低 。 隧 道 掘进 机 核心 部 件 
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国产 化 ,使 用 成 本 、 维 修成 本 降低 , 整 机 价格 进 
一 步 下 降 ,推动 行业 实现 跨越 式 发 展 。 伴 随 着 
国内 地 铁 、 隧 道 水 利 、 地 下 管 廊 等 地 下 空间 建 
设 的 快速 发 展 ,我 国 盾 构 机 需求 在 2019 年 有 望 
达到 190 亿 元 以 上 ,2016 一 2019 年 复合 增长 率 
25% 以 上 ,同时 “一 带 一 路 "倡议 也 将 带 来 新 的 
市 场 ,为 盾 构 机 行业 的 发 展 提供 广阔 的 空间 。 
然而 , 软 土 盾 构 机 的 寿命 仅 6 一 10km, 硬 岩 
TBM 寿命 约 20km, 今 后 盾 构 机 行业 的 重点 是 
研发 具备 更 长 生命 周期 .更 高 可 靠 性 和 可 维修 
性 的 产品 。 

但 对 隧道 结构 而 言 ,异形 断面 具有 空间 利 
用 率 高 功能 匹配 性 强 等 显著 优点 ,可 以 减少 
土方 开 挖 和 空间 浪费 , 降 能 耗 , 减 成 本 、 提 效率 。 
所 以 目前 我 国 在 建 和 规划 的 超过 40000km 的 隧 
道里 程 中 ,异形 隧道 占 70% 以 上 ,总 投资 超过 
10 万 亿 元 ,广泛 应 用 于 国防 、 能 源 、 交 通 、 水 利 、 
城市 立体 开发 等 重大 领域 。 中 铁 工程 装备 集 
团 有 限 公司 和 浙江 大 学 等 单位 开发 的 异形 掘 
进 机 ,是 一 种 可 实现 异形 隧道 施工 机 械 化 、 自 
动 化 .信息 化 作业 的 大 国 重 器 ,已 经 成 功 占领 
了 国际 市 场 。 

目前 国内 没有 系统 全 面 的 隧道 施工 机 械 
应 用 手册 ,各 个 施工 单位 .设计 院 以 及 各 大 院 
校 在 隧道 施工 设备 资料 收集 与 样本 查询 中 遇 
到 很 多 困难 。 在 此 之 际 ,在 (工程 机 械 手 册 》 编 
委 会 指导 下 ,总 结 我 国 近年 来 自主 开发 的 隧道 
机 械 各 类 产品 .积累 的 相关 成 果 和 经 验 ,编写 
以 实用 为 主 的 (隧道 机 械 》。 

本 书 主要 内 容 取材 于 编者 科研 团队 和 合 
作 企 业 所 完成 的 国家 “863”973”、 国 家 自然 科 
学 基金 和 企业 委托 科研 项 目 实践 中 的 相关 成 
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一 一 隧道 机 械 
果 。 另 外 ,还 参考 了 一 些 国 内 外 企业 的 最 新 产 
品 资料 。 本 书 涉及 现在 主流 的 隧道 种 类 、 施 工 
技术 ,包含 了 从 早期 工法 到 现在 先进 工法 的 各 
种 隧道 开 挖 设备 支撑 设备 `.TBM、 盾 构 机 以 及 
相关 的 辅助 设施 等 内 容 。 本 书 是 一 部 全 面 介 
绍 隧道 机 械 产品 应 用 的 实用 手册 ,力争 为 读者 
提供 一 个 完整 的 隧道 及 隧道 机 械 的 实用 知识 
体系 。 

本 书 分 为 隧道 及 其 施工 技术 , 非 全 断面 隧 
道 施工 机 械 , 全 断面 隧道 施工 机 械 ,其 他 机 械 及 
辅助 设备 4 篇。 内 容 涵 盖 了 隧道 机 械 的 历史 发 
展 . 各 种 隧道 掘进 设备 以 及 辅助 设备 等 多 个 
方面 。 

第 1 篇 隧道 及 其 施工 技术 ,首先 冰 述 了 我 
国 隧道 的 发 展 历程 及 现状 ,然后 按 隧道 的 用 
途 \ 长 度 、 断 面 面 积 . 隘 道 所 处 的 地 理 位 置 、 隧 
道 埋 置 的 深度 和 隧道 所 在 的 地 质 条 件 对 隧道 
进行 了 详细 的 划分 ,并 对 隧道 的 基本 结构 进行 
了 介绍 。 其 中 ,对 隧道 施工 技术 和 全 断面 隧道 
施工 方法 进行 了 重点 介绍 。 

第 2 篇 非 全 断面 隧道 施工 机 械 , 主 要 包含 
两 部 分 ,隧道 开 挖 设备 和 隧道 支 护 设 备 , 具 体 
涉及 了 每 种 设备 的 概述 .分 类 、 典 型 机 种 的 结 
构 与 工作 原理 、 常 用 产品 性 能 指标 、 选 用 原则 、 
维护 保养 等 内 容 。 

第 3 篇 全 断面 隧道 施工 机 械 , 包 括 全 断面 
岩石 掘进 机 (TBM) 、 盾 构 机 和 异形 断面 隧道 盾 
构 机 。 对 上 述 全 断面 隧道 机 械 从 概述 ,分 类 、 典 
型 机 种 的 结构 与 工作 原理 ,常用 性 能 指标 、 选 用 
原则 维护 保养 和 常见 故障 排除 方法 等 七 个 方 
面 进行 了 详细 的 阐述 ,并 且 介 绍 了 国内 外 的 应 
用 实例 ,为 施工 单位 和 科研 人 员 提 供 参 考 。 

第 4 篇 其 他 机 械 及 辅助 设备 ,介绍 隧道 施 
工 中 的 一 些 常用 辅助 设备 ,这 些 设备 在 隧道 施 
工 过 程 中 的 施工 技术 特点 及 其 结构 特点 有 独特 
之 处 ,并 且 这 些 设备 在 隧道 施工 中 的 作用 同样 
巨大 ,其 在 使 用 过 程 中 同样 需要 工程 人 员 特 别 
关注 。 硕 管 设 备 在 管道 铺设 中 的 应 用 ,防水 板 
铺设 机 械 、 拱 架 安 装 设备 、. 除 竺 设备 .井下 作业 
车 以 及 装 确 运 输 机 械 等 在 施工 中 的 运用 也 极 大 
地 提高 了 工作 效率 和 施工 人 员 的 安全 性 。 


本 书 涉及 各 种 工法 的 施工 机 械 设 备 30 余 
类 ,遵循 突出 实用 性 的 原则 ,希望 为 业内 人 士 
提供 合适 的 样本 ,提高 资料 收集 效率 。 在 为 隧 
道 施工 单位 以 及 设计 科研 人 员 介 绍 各 种 施工 
工法 ,施工 机 械 选 用 的 同时 ,也 介绍 了 很 多 典 
型 机 械 的 工作 原理 ,更 便于 施工 单位 人 员 对 设 
备 的 理解 与 使 用 。 此 外 ,本 书 还 介绍 了 隧道 施 
工 机 械 的 维护 与 维修 ,可 为 相关 设备 研发 设计 
单位 提供 借鉴 。 

不 同 的 地 质 条 件 、 不 同 的 规模 需要 不 同 的 
施工 工法 ,造成 施工 机 械 的 多 样 性 ,而 TBM 和 
盾 构 更 是 需要 根据 隧道 定制 。 基 于 各 种 原因 ， 
一 些 特殊 的 隧道 施工 机 械 和 工法 没有 合适 的 
资料 ,本 书 不 能 面面俱到 ,不 能 解决 隧道 施工 
设备 选用 的 所 有 问题 ,但 希望 可 以 为 读者 提供 
解决 问题 的 思路 。 

本 书 由 燕山 大 学 赵 静 一 教授 担任 主编 , 浙 
江 大 学 歼 国 芳 教授 、 燕 山大 学 郭 锐 副教授 、 秦 
皇 岛 天 业 通 联 重工 科技 有 限 公司 的 冯 扶 民 总 
工 和 秦 倩 云 总 工 任 副 主编 。 本 书 的 编者 中 有 
来 自 相 关 企 业 和 高 校 的 技术 人 员 和 研究 者 ,由 
于 结构 所 限 ,只 能 介绍 他 们 某 些 领域 的 部 分 成 
果 , 在 此 向 他 们 致敬 。 

感谢 浙江 大 学 杨 华 勇 院士 \ 徐 兵 教 授 ,燕山 
大 学 王 永 昌 教 授 一 直 以 来 的 大 力 支 持 , 感 谢 编 
者 团队 的 博士 生 、 硕 士 生 完成 搜集 ,整理 大 量 参 
考 资料 工作 ,特别 感谢 他 们 在 电子 文档 录入 、 电 
子 图 表 绘 制 等 工作 中 付出 的 辛勤 劳动 。 

感谢 清华 大 学 出 版 社 ,感谢 (工程 机 械 手 
册 }》 主 编 石 来 德 先生 ,在 他 们 悉心 指导 和 支持 鼓 
励 下 .编者 才能 够 顺利 完成 本 书 的 编写 任务 。 

由 于 本 书 内 容 涉 及 的 隧道 机 械 门类 众多 ， 
机 型 各 异 ,技术 复杂 ,特别 是 许多 根据 新 工法 催 
生 的 新 型 隧道 施工 机 械 ,技术 复杂 ,编写 难度 巨 
大 。 鉴 于 编者 水 平 所 限 .时 间 仓 促 , 难 免 有 朴 漏 
和 不 当 之 处 , 望 读 者 提出 宝贵 建议 与 意见 。 
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隧道 及 其 施工 技术 


我 国正 处 于 经 济 社会 发 展 的 重要 时 期 , 基 
础 设施 建设 在 国民 经 济 中 一 直 占 有 举足轻重 
的 地 位 。 我 国 将 于 几 十 年 内 在 铁路 公路 交通 、 
水 利水 电 、 能 源 矿 山 、 市 政工 程 以 及 其 他 领域 
修建 大 量 的 隧道 ( 洞 ) 工程 。 据 统计 ,2008 一 
2020 年 , 仅 铁 路 领域 新 建 隧道 将 达到 1 XxX 
10'km, 届 时 ,我 国 将 成 为 世界 上 隧道 修建 规模 
和 难度 最 大 的 国家 。 近 年 来 ,由 于 我 国 经 济 的 
迅速 发 展 ,城市 人 口 的 急剧 增长 以 及 复杂 的 国 
际 局 势 和 我 国 周边 态势 ,为 解决 人 口 流 动 与 就 
业 点 相对 集中 给 交通 、 环 境 等 带 来 的 压力 , 满 
足 国家 环境 和 局 势 变化 需求 ,修建 各 种 各 样 的 


隧道 及 地 下 工程 (如 城市 地 铁 、 公 路 隧道 .铁路 
隧道 ,水 下 隧道 、 市 政 管道 .地 下 能 源 洞 库 等 ) 
成 为 必然 趋势 ,这 给 隧道 及 其 施工 技术 的 发 展 
建设 带 来 了 机 遇 和 挑战 。 隧 道 及 其 施工 技术 
的 发 展 有 利于 国土 资源 的 充分 开发 利用 ,最 大 
化 节约 土地 、 利 用 空间 ,具有 环保 和 节能 优势 ， 
特别 是 在 改变 我 国 水 资源 条 件 及 油气 能 源 储 
备 等 方面 ,具有 重要 的 作用 。 总 而 言 之 ,隧道 
建设 的 快速 发 展 时 代 已 经 到 来 ,其 规模 越 来 越 
大 ,结构 形式 越 来 越 丰富 。 隧 道 建设 已 成 为 我 
国 现代 化 建设 的 重点 方向 之 一 。 


1.1.1 隧道 的 发 展 历 程 


纵 观 世界 公路 隧道 修建 史 , 中 国 古 人 早 在 
汉 朝 就 开凿 了 世界 上 第 一 条 人 工 隧道 一 一 石 
门 隧道 (图 1-1) ,之 后 历代 陆续 有 用 于 交通 、 灌 
溉 和 军事 用 途 的 小 规模 土 洞 和 岩洞 出 现 , 相 续 
衍生 于 秦 驰 道 、 汉 丝绸 之 路 、 唐 宋 御 道 以 及 明 
清官 道 的 华夏 交通 网 络 中 。 直 至 20 世纪 上 半 
叶 中 国 公路 的 发 展 仍 举步维艰 ,清朝 末年 和 北 
洋 政府 时 期 是 中 国 公路 的 萌芽 阶段 。 中 国 第 
一 条 公路 是 1908 年 在 广西 南部 边防 兴建 的 龙 


EE 


州 至 那 堪 公路 ,长 30km, 随 后 广东 、 湖 南 、 福 
建 、 江 苏 等 省 相继 修建 公路 , 建 有 党 武 公路 、 龙 
州 至 水 口 公 路 .长 沙 至 湘潭 公路 等 ,至 1927 年 
全 国 公路 通车 里 程 仅 2.9X104km, 公 路 开始 纳 
入 国家 建设 规划 阶段 ,至 1936 年 公路 通车 里 程 
约 1.173X10 km, 公 路 发 展 缓慢 ,总 里 程 增长 
至 1.3X10*km。 截 至 新 中 国 成 立 前 夕 ,能 通车 
的 公路 里 程 也 仅 为 7.5X10'km, 全 中 国 仅 有 十 
几 座 公路 隧道 用 于 低 等 级 公路 穿山 越 岭 ,最 长 
不 超过 200m, 但 铁路 隧道 有 200 多 座 , 总 延长 
近 90km, 最 长 的 约 4km, 如 汗 缅 铁路 锋 鸡 关 隧 
道 . 大 转弯 隧道 、 密 马龙 隧道 等 ,但 整体 建设 水 
平和 质量 较为 落后 ,至 今 几乎 全 部 上 废弃。 


石门 隧道 (此 石门 为 仿 建 7 
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一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 
一 一 隧道 机 械 
新 中 国 成 立 后 ,公路 开始 在 中 华 大 地 迅速 
延伸 ,1950 一 1952 年 国民 经 济 恢复 时 期 新 建 公 
路 3846km, 全 中 国 通车 里 程 近 1. 3 X 10'km。 
1953 年 第 一 个 五 年 计划 开始 实施 ,这 是 中 国 公 
路 的 稳步 发 展 阶段 ,通车 里 程 增 长 了 1 倍 ,举世 闻 
名 的 川 藏 .青藏 公路 于 1954 年 通车 。 但 在 20 世 
纪 50 年 代 中 国 仅 有 公路 隧道 30 多 座 ,总 长 约 
2500m, 且 单 洞 长 度 均 较 短 , 大 约 20 世纪 60 年 
代 在 干线 公路 上 修建 了 一 些 超 过 百 米 的 隧道 ， 
主要 用 于 低 等 级 公路 穿山 越 岭 。 国 民 经 济 调整 
时 期 ,公路 数量 急剧 猛 增 ,成 座 、 宝 成 、 川 黔 、 渝 
厦 , 福 温 \ 沈 丹 \ 滩 石 等 国家 干线 公路 相继 建成 ,至 
1965 年 底 中 国 公 路 通车 里 程 已 达 5. 14 X 10’ km。 
“文化 大 革命 期间, 中 国 公 路 建设 仍 有 发 展 ， 
10 年 增长 了 1.0X105km, 其 中 不 乏 打 浦 路 水 下 
隧道 和 挂 壁 公路 郭 亮 隧道 等 亮点 工程 ,分 别 长 
达 2.761km 和 1. 25km。 到 1978 年 ,全 中 国 公 
路 通车 总 里 程 超过 8. 9X10;km, 次 年 公路 隧道 
达 375 座 ,通车 里 程 52km, 隧 道 建设 规模 和 数量 
有 所 增长 ,主要 出 现在 省 道 和 国道 公路 上 ,如 河 
南 5229 省 道 的 轧 公 洞 隧道 和 向 阳 洞 障 道 等 。 


十 一 届 三 中 全 会 以 后 ,公路 交通 建设 变 得 
更 为 迫切 ,1985 年 中 国 公路 总 里 程 历史 性 地 突 
破 百 万 千 米 , 但 交通 功能 囊 待 改善 ,高 速 公 路 
进入 国人 视野 ,隧道 工程 建设 进入 前 所 未 有 的 
高 峰 期 。1984 年 ,中 国 第 一 条 高 速 公 路 一 一 沈 
大 高 速 公 路 开工 ,高 速 公 路 建设 如 火 如 茶 , 公 
路 隧道 工程 越 来 越 多 ,代表 性 工程 有 深圳 梧桐 
山 隧道 .福建 马尾 隧道 和 甘肃 七 道 梁 隧道 等 。 
至 1990 年 底 ,中 国 已 建成 十 余 座 千 米 级 隧道 ， 
福建 鼓山 隧道 成 为 中 国 第 一 座 现代 化 公路 双 
线 隧道 (图 1-2)。“ 九 五 ”期 间 新 建 隧道 504 座 ， 
27. 8 万 延 米 ,高 速 公 路 总 里 程 于 1999 年 突破 
了 1X10'km. 跃 居 世 界 第 4 位 ,至 1993 年 公路 
隧道 通车 里 程 137km(683 座 ), 均 以 二 级 以 下 
的 短 隧道 为 主 ,2000 年 达 627km(1685 座 )。 
2001 年 末 中 国 高 速 公路 通车 里 程 达到 1.9X 
10'km, 跃 居 世 界 第 2 位 ,至 2007 年 底 已 建成 
公路 隧道 总 里 程 2555km, 先 后 涌现 出 成 渝 高 
速 中 梁山 隧道 (3.16km) ` 沈 海 高 速 大 溪 岭 隧道 
(4.116km) 等 一 批 特长 或 宽 体 扁 坦 隧道 工程 ， 
面临 的 修建 环境 和 地 质 条 件 越发 艰难 。 


进入 21 世纪 以 来 ,中 国 公 路 隧道 年 均 增长 
率 高 达 20%, 且 有 逐年 加 快 的 趋势 , 仅 2000 一 
2010 年 的 十 年 间 , 公 路 建设 年 均 隧 道里 程 就 高 
达 555km, 隧 道 建设 与 营运 技术 得 到 了 长 足 发 
展 。 我 国 先后 建成 了 沪 莱 高 速 华 茜 山 隧道 
(4.706km) .二 广 高 速 雁 门 关 隧 道 (5. 235km) 、 


图 1-2 ”福建 鼓山 隧道 


福 银 高 速 美 获 林 隧道 ( 左 线 5. 563km、 右 线 
5. 580km) , 沪 渝 高 速 方 斗 山 隧道 (7. 605km) 和 
秦岭 终 南山 公路 隧道 (18. 02km) 等 一 批 标志 性 
特长 隧道 工程 。 其 中 ,秦岭 终 南山 公路 隧道 已 
成 为 中 国 目 前 运营 最 长 的 公路 隧道 (图 1-3)。 
目前 ,中 国 已 成 为 世界 上 隧道 工程 建设 规 


图 1-3 秦岭 终 南山 隧道 


模 最 大 数量 最 多 和 难度 最 高 的 国家 ,这 不 仅 
体现 在 隧道 长 度 、 埋 深 和 断面 尺寸 的 增长 上 ， 
建设 难度 和 技术 创新 也 达到 了 空前 的 高 度 ,各 
种 新 材料 、 新 工艺 等 不 断 涌现 。 随 着 中 国 公路 
交通 路 网 不 断 向 崇山峻岭 . 离 岸 深水 延伸 , 越 
来 越 多 的 隧道 工程 将 修建 在 高 海拔 .强风 沙 、 
高 温 高 寒 环 境 和 高 应 力 、 强 岩溶 区 域 ,包括 越 
江 跨 海 等 水 下 隧道 , 吸 须 发 展 新 材料 、 新 工艺 、 
新 方法 和 新 技术 ,为 未 来 几 十 年 公路 隧道 工程 
建设 的 持续 发 展 提供 重要 的 技术 支撑 。 


1.1.2 隧道 的 建设 现状 


公路 隧道 的 发 展 得 益 于 高 速 公路 的 建设 。 
2011 年 以 来 ,公路 隧道 年 均 净 增 已 超过 
1000km, 截 至 2017 年 底 , 中 国 公路 隧道 总 里 程 
达到 15285. lkm。2010 一 2013 年 公路 隧道 总 
里 程 与 座 数 增长 率 分 别 为 46.7% 和 35% , 远 超 
过 公路 本 身 的 增长 率 。 在 很 长 时 期 内 ,公路 隧 
道 的 建设 规模 和 数量 远 不 及 铁路 隧道 。 进 入 
21 世纪 后 , 公 、 铁 隧道 建设 速度 稳步 增长 ,于 
2008 年 左右 均 进入 快速 增长 期 ,公路 隧道 建设 
里 程 于 2012 年 超越 铁路 隧道 ,2018 年 总 里 程 
超过 1.5X10'km, 并 且 涌 现 出 一 大 批 具有 开创 
性 和 示范 功能 的 隧道 工程 。 

在 沈 大 高 速 公路 扩建 期 间 ,2004 年 建成 的 


金 州 隧道 成 为 中 国 第 一 座 单 洞 四 车 道 公 路 隧 
道 ,最 大 开 挖 宽度 达 22. 482m。 深 圳 雅 宝 隧道 
和 广州 龙头 山 隧道 分 别 是 中 国 第 一 条 双 洞 八 
车 道 公路 隧道 和 最 长 大 跨度 高 速 公路 隧道 ,后 
者 的 最 大 开 挖 面积 达 229. 4m’ ,于 2008 年 建成 
通车 。 福 建 万 石山 一 钟 鼓 山 隧道 是 中 国 第 一 
座 地 下 立交 互通 隧道 ,由 7 条 隧道 组 成 隧道 群 ， 
于 2008 年 全 部 建成 通车 ,这 是 地 下 立体 互通 设 
计 理 念 的 大 胆 尝 试 ,在 隧道 扁平 度 和 埋 深 方面 
均 有 了 较 大 突破 。 福 建 的 金鸡 山 隧道 是 当时 
跨 径 最 大 的 高 速 公路 双 连 拱 隧道 , 单 洞 净 跨 
18. 198m, 连 拱 隧 道 总 跨度 达 41. 498m, 于 2010 
年 建成 通车 。 福 建 和 弄 尾 隧道 为 单 洞 四 车 道 , 宽 
度 达 21. 9m, 是 中 国 开 挖 断面 最 宽 的 公路 隧 
道 , 于 2011 年 通车 。 西 藏 嘎 隆 拉 隧道 是 中 国 最 
后 一 条 通 县 公路 一 一 墨 脱 公 路 的 控制 性 工程 ， 
其 坡度 达 4.1% ,是 中 国 坡度 最 大 的 公路 隧道 。 
四 川 雅克 夏 雪 山 隧 道 海拔 4300m, 是 中 国 目 前 
已 通车 海拔 最 高 的 公路 隧道 ,青海 长 拉 山 隧道 
则 是 世界 上 在 建 的 海拔 最 高 的 公路 隧道 ,出口 
海拔 达 4493m。 青 海 鄂 拉 山 隧道 是 世界 上 在 
建 的 最 长 的 高 原 冻 土 双 洞 公路 障 道 , 知 亥 代 隧 
道 则 是 同类 隧道 中 海拔 最 高 的 ,海拔 4462m， 
这 两 座 隧 道 分 别 于 2011 年 和 2013 年 开工 建 
设 。 陕 西 的 羊 泉 隧道 和 唐 家 源 隧道 分 别 是 中 


工程 机 械 手 册 


一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 过 >>> 


一 一 隧道 机 械 
国 最 长 和 断面 最 大 的 黄土 隧道 ,前 者 长 
6. 146km, 后 者 最 大 断面 达 172. 4m? 。 广 东 牛 头 
山 隧 道 横 截面 面积 可 达 243. 5mz ,是 中 国 横 截 面 
面积 最 大 的 单 向 四 车 道 公路 隧道 ,于 2013 年 建成 
通车 。 河 南 红 专 路 矩形 项 管 隧道 断面 高 7. 5m， 
宽 10.4m, 于 2014 年 12 月 建成 通车 。 华 岩 隧 
道 全 长 7. 1km, 双 向 6 车 道 ,于 2017 年 12 月 建 


" 
一 


图 1-4 


此 外 ,水 下 隧道 建设 莲 勃 发 展 , 越 来 越 多 的 
城市 交通 急需 修建 大 量 的 河 底 .湖底 、. 江 底 和 海 
底 隧 道 。 中 国 第 一 条 水 下 隧道 是 1970 年 建成 
的 上 海 打 浦 路 越江 隧道 (图 1-5)。2009 年 建成 
的 浏阳 河 隧 道 是 当时 世界 埋 深 最 浅 的 河 底 隧 
道 , 暗 挖 段 河床 下 覆土 厚度 仅 14m., 风 险 极 高 。 
厦门 翔 安 隧道 是 中 国 第 一 条 海底 隧道 ,全 长 
8.695km, 于 2010 年 建成 通车 。 安 徽 的 方 兴 湖 
隧道 是 中 国 目前 最 宽 的 湖底 隧道 ,左右 跨度 净 
跨 16.45m, 于 2012 年 主体 竣工 。 江 苏 瘦 西湖 
隧道 主体 盾 构 段 长 1. 275km、 直 径 14. 5m, 是 世 
界 上 直径 最 大 的 单 洞 双 层 公路 隧道 ,于 2014 年 
9 月 建成 通车 。 此 外 ,在 武汉 、 南 京 、 上 海 等 地 
修建 了 大 量 江 底 隧道 ,引入 了 隧道 掘进 机 
(tunnel boring machine,TBM) 、 盾 构 机 等 施工 
设备 , 极 大 限度 地 促进 了 水 下 隧道 建设 和 运营 
水 平 的 提高 。 

中 国 水 域 面 积 辽 阔 , 内 陆 水 域 面积 达 
1.747X10;kmr (长 江 、 黄 河 .珠江 等 七 大 水 系 )， 
辽东 湾 , 渤 海湾 等 海湾 水 域 面积 超过 0.5X 


成 通车 。 镇 西山 隧道 全 长 2. 635km, 宽 9m, 高 
5m, 于 2018 年 2 月 建成 通车 。 上 述 工程 的 出 
现 极 大 程度 上 刺激 了 中 国 隧道 建设 水 平 的 飞 
速 提高 ,在 项 目 规划 、 勘 测 设计 、 施 工 建造 以 及 
运营 管理 多 个 方面 取得 了 重大 突破 ,使 得 公路 
隧道 建设 技术 水 平 达 到 了 前 所 未 有 的 高 度 。 
图 1-4 所 示 为 中 国 公 路 隧道 。 


中 国 公 路 隧道 


10'km , 越 来 越 多 的 城市 交通 建设 需要 修建 
水 下 隧道 。 目 前 ,运营 最 长 的 水 下 隧道 是 狮 
子 洋 隧道 ,长 度 为 10. 8km。 中 国正 在 规划 
未 来 30 年 内 建设 包括 穿越 渤海 湾 、 琼 州 海 
峡 、 台 湾 海峡 等 在 内 的 5 条 世界 级 海底 隧道 
工程 , 近 百 座 跨越 江河 湖泊 的 水 下 隧道 即将 
投入 建设 。 因 此, 中国 水 下 隧道 建设 方 兴 未 
艾 , 任 重 道 远 。 

公路 和 铁路 是 国民 经 济 的 重要 命脉 ,由 于 
它们 特有 的 灵活 性 和 优越 性 ,其 在 运输 方式 上 
发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 隧 道 是 交通 结构 的 
重要 组 成 部 分 之 一 , 随 着 我 国 基础 建设 的 发 
展 、 西 部 大 开发 战略 的 实施 等 ,隧道 的 规模 也 
越 来 越 大 , 对 隧道 的 施工 技术 要 求 也 越 来 
越 高 。 

隧道 工程 具有 以 下 特点 : 

(1) 施工 过 程 是 在 地 层 中 挖 出 土石 ,形成 
村 合 设计 轮廓 尺寸 的 坑道 ; 然后 进行 必要 的 初 
次 支 护 和 砌 筑 ; 最 后 进行 永久 衬砌 ,以 控制 坑 
道 围 岩 变形 ,保证 隧道 长 期 的 安全 使 用 。 


图 1-5 打 浦 路 越江 隧道 


(2) 整个 工程 埋设 于 地 下 。 隧 道 是 一 个 狭 
长 的 建筑 物 ,一 般 有 进口 .出口 两 个 工作 面 。 

(3) 隧 道 的 施工 速度 比较 慢 ,工期 也 比较 长 。 

(4) 需要 开 挖 竖井 、 斜 井 、 横 洞 等 辅助 工程 
来 增加 工作 面 ,以 加 快 隧道 施工 速度 。 

(5) 隧 道 断 面 较 小 ,工作 场地 狭长 ,有 些 工 
序 只 能 顺序 作业 ,有 些 工序 可 以 沿 隧道 纵向 开 
展 ,平行 作业 。 因 此 ,要 求 施工 中 加 强 管理 , 合 
理 组 织 、 避 免 相互 干扰 ; 洞 内 设备 .管线 路 布置 
应 周密 考虑 、 妥 善 安排 ; 隧道 施工 机 械 应 当 结 
构 紧 凑 、 坚 固 耐 用 。 

(6) 地 下 施工 环境 较 差 (甚至 会 恶化 ) , 须 
采取 有 效 措施 ,使 施工 场地 合乎 卫生 条 件 , 并 
有 足够 的 亮度 ,以 保证 施工 人 员 的 身体 健康 ， 
提高 劳动 生产 率 。 

(7) 施工 工地 一 般 都 位 于 偏远 的 深山 峡谷 
之 中 ,往往 远离 已 有 交通 线 , 运 输 不 便 , 供 应 困难 。 

(8) 山岭 隧道 埋设 于 地 下 ,一旦 建成 就 难 
以 更 改 。 

隧道 施工 方法 包括 矿山 法 (传统 的 矿山 法 
和 新 奥 法 ) .掘进 机 法 、 沉 管 法 、 顶 进 法 、 明 挖 法 
等 。 矿 山 法 多 数 情况 下 都 需要 采用 钻 眼 爆破 
进行 开 挖 , 故 又 称 为 钼 爆 法 ; 掘进 机 法 包括 隧 
道 掘进 机 法 和 盾 构 掘进 机 法 ,前 者 应 用 于 岩石 
地 层 , 后 者 主要 应 用 于 土质 围 岩 .主要 适用 于 
软 土 流 砂 、 洪 泥 等 特殊 地 层 ; 沉 管 法 和 顶 进 法 


用 来 修建 水 底 隧道 城市 市 政 隧道 等 ; 明 挖 法 
主要 用 来 修建 埋 深 很 浅 的 山岭 隧道 或 城市 地 
铁 隧道 。 

通过 这 些 方法 再 配合 相应 的 隧道 开 挖 设 
备 如 液压 北 岩 台 车 、 隧 道 支 护 设备 和 其 他 隧道 
施工 机 械 , 考 虑 地 形 地 貌 周边 环境 等 因素 才能 
完成 对 隧道 的 施工 。 


1.1.3 隧道 的 发 展 历史 


隧道 在 狭义 上 定义 为 用 作 地 下 通道 的 工 
程 建筑 物 。1970 年 召开 的 世界 经 济 合作 与 发 
展 组 织 (OECD) 隧 道 会 议 从 技术 方面 给 隧道 下 
了 定义 : 以 任何 方式 修建 ,最 终 使 用 于 地 表 以 
下 的 条 形 建 筑 物 ,其 空洞 内 部 净空 断面 在 2m? 
以 上 者 均 为 隧道 。 

隧道 在 我 国 的 交通 建设 中 有 很 重要 的 地 
位 , 它 是 交通 线 上 的 重要 组 成 部 分 ,是 国家 重 
要 的 基础 设施 。 隧 道 建设 是 国家 重大 战略 实 
施 与 生态 文明 协调 发 展 的 必然 选择 ,是 实现 城 
乡 互动 .区 域 互 通 、 全 球 互联 ,军民 互动 的 强力 
保障 ,意义 重大 。 人 快速 通畅 的 交通 网 是 经 济 发 
展 的 前 提 , 随 着 我 国 国民 经 济 的 发 展 , 低 等 级 
公路 已 不 适应 发 展 的 需要 ,阻碍 了 国家 和 地 区 
经 济 的 发 展 , 所 以 隧道 发 展 是 必要 的 。 目 前 我 
国 现 有 高 速 公路 与 我 国人 口 、 经 济 相 比较 , 显 
然 太 少 。 经济 要 发 展 ,交通 必 先 行 ,为 了 解决 
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好 路 面 交通 的 规划 和 修建 ,隧道 工程 在 其 中 起 
重要 的 作用 。 

所 以 为 了 国民 经 济 更 好 更 快 的 发 展 , 科 技 
技术 更 进一步 ,需要 建设 更 多 ,标准 更 高 的 交 
通 类 隧道 。 解 决 城市 交通 拥堵 问题 的 唯一 途 
径 是 采用 快捷 、 大 运 量 的 公共 交通 系统 一 一 地 
铁 ,城市 的 发 展 也 要 求 地 下 空间 的 开发 ,隧道 
管 沟 化 也 成 为 各 类 市 政 措施 的 发 展 趋势 , 故 城 
市 隧道 也 是 必要 的 。 随 着 南水北调 工程 的 实 
施 和 水 电工 程 的 大 力 发 展 , 水 力 隧 道 也 显得 尤 
为 重要 。 

追溯 我 国 隧道 施工 的 历史 ,首先 要 提 到 
1890 年 在 台湾 基隆 至 新 竹 罕 轨 铁路 上 建成 的 
216m 长 的 狮 球 岭 隧道 (图 1-6) ,这 是 我 国 最 早 
修建 的 一 条 铁路 隧道 。1908 年 ,由 工程 师 詹 天 
优 博 士 主 持 , 在 北京 至 张家口 的 铁路 上 用 18 个 
月 的 时 间 修 建 了 长 1. 091km 的 八达岭 隧道 ,在 
中 国 近 代 隧 道 修 建 史上 写 下 了 重要 的 一 页 。 
然而 ,大 规模 修建 各 种 用 途 的 隧道 还 是 从 新 中 
国 成 立 开 始 的 。 


图 1-6 ” 狮 球 岭 隧道 


在 20 世纪 50 年 代 初 ,为 了 避免 修建 长 隧 
道 , 常 常 尽 可 能 地 采用 迁 回 展 线 来 克服 地 形 障 
碍 ,使 线路 靠近 地 表 。 宝 成 铁路 翻越 秦岭 的 一 
段 线 路 就 是 采用 短小 隧道 群 迁 回 展 线 的 一 个 
实例 。 在 这 段 线路 上 有 34 座 隧 道 .最 长 的 秦岭 
隧道 长 度 仅 为 2. 363km。 但 是 ,根据 当时 的 技 
术 水 平 ,修建 这 样 一 座 长 度 在 2km 以 上 的 隧道 
也 并 不 是 一 件 容 易 的 事 。 由 于 在 施工 中 首次 
使 用 了 风 动 凿 岩 机 和 轨 行 式 矿 车 ,使 得 宝 成 铁 


路 秦岭 隧道 的 修建 成 为 从 “人 力 开 挖 ”过 渡 到 
“ 半 机 械 开 挖 ”的 标志 。 

隧道 工程 技术 发 展 第 二 个 阶段 的 代表 性 
工程 是 60 年 代 中 期 修建 的 成 昆 铁路 。 成 昆 铁 
路 全 长 1085km, 隧 道 占 全 线 长 度 的 31%。 其 
中 关 村 坝 隧 道 和 沙 马 拉 打 隧道 长 度 均 在 6km 
以 上 。 在 这 批 隧道 的 施工 中 采用 了 轻型 机 具 ， 
分 部 开 挖 的 “小 型 机 械 化 ”施工 ,修建 速度 达到 
了 每 月 * 百 米 成 洞 " 的 水 平 。 我国 修建 长 度 
10km 以 上 的 铁路 隧道 的 实践 是 从 中 铁 隧道 集 
团 修建 14. 295km 长 的 双 线 隧道 一 一 大 瑶 山 隧 
道 开始 的 。 在 这 座 隧 道 的 施工 中 ,采用 了 液压 
溺 岩 台 车 ,衬砌 钢 模 板 台 车 和 高 效能 的 装运 机 
械 等 机 械 化 配套 作业 ,并 实行 全 断面 开 挖 。 大 
瑶 山 隧道 是 我 国 山岭 隧道 采用 重型 机 械 综合 
机 械 化 施工 的 开端 ,将 隧道 工程 的 修建 技术 和 
修建 长 大 隧道 的 能 力 提高 到 了 一 个 新 的 水 平 ， 
缩短 了 同 国际 隧道 施工 先进 水 平 的 差距 。 

在 此 以 后 修建 的 许多 长 大 隧道 中 ,基本 上 
都 是 按 “ 大 瑶 山 模式 ”施工 的 。 由 中 铁 隧道 集团 
与 中 铁 二 局 共同 修建 的 南 昆 铁路 上 长 度 为 
9. 392km 的 米花 岭 隧道 ,采用 了 门 架 式 液压 瘦 
岩 台 车 ,创造 了 单 月 成 洞 502. 2m 的 成 绩 。1999 
年 8 月 ,我 国 最 长 的 铁路 隧道 一 一 秦岭 隧道 贯 
通 。40 年 前 修建 的 2km 长 的 秦岭 隧道 差不多 
是 用 人 力 艰 难 修成 的 。 那 时 ,手持 式 羡 岩 机 和 
小 型 矿 车 几乎 是 仅 有 的 施工 机 具 。40 年 后 的 
今天 ,在 西康 铁路 上 18. 457km 长 的 秦岭 隧道 
的 修建 中 使 用 了 TBM 现代 隧道 施工 机 械 , 实 
现 了 隧道 施工 工厂 化 。TBM 法 是 一 种 投资 
大 ,但 施工 速度 快 .工期 短 的 施工 方法 。 与 钻 
爆 法 相 比 ,TBM 法 具有 快速 高 效 、 优 质 安全 的 
显著 特点 。 瑞 士 弗 莱 娜 (Vereina) 隧道 .中国 台 
湾 新 武 界 引 水 隧道 等 工程 均 采 用 TBM 法 施工 ; 
连接 英法 两 国 的 英吉 利 海峡 隧道 ,隧道 总 长 
148km, 采 用 11 台 双 护 盾 式 TBM 施工 ,只 用 了 
3.5 年 就 全 部 贯通 ,最 高 月 进度 达 1. 487km。 用 
于 18. 46km 的 西康 铁路 秦岭 隧道 施工 的 敞开 式 
TBM, 最 高 月 进度 达 528. lm。 在 6. 113km 长 
的 西安 至 南京 铁路 磨 沟 岭 隧道 的 施工 中 ,敞开 
式 TBM 创造 了 最 高 日 掘进 达 41. 3m、 最 高 月 


掘进 达 573. 9m 的 国内 新 纪录 。 

随 着 科学 技术 的 进步 和 生产 管理 水 平 的 
不 断 提高 ,隧道 和 地 下 工程 的 修筑 技术 和 能 
力也 在 不 断 提高 ,修筑 手段 不 断 更 新 。 我 国 
隧道 机 械 化 施工 经 历 了 从 手工 作业 、 半 机 械 
化 作业 、 部 分 机 械 化 作业 并 逐步 走 上 综合 机 
械 化 配套 的 发 展 过 程 。 从 人 工 开 挖 到 盾 构 与 
TBM 的 使 用 ,我 国 目前 隧道 机 械 化 施工 的 综 
合 水 平 与 20 世纪 50 年 代 相 比 已 经 产生 了 质 


的 飞跃 。 

隧道 施工 的 发 展 史 , 也 折射 出 我 国 机 械 工 
业 的 发 展 历 程 。 总 之 ,交通 类 隧道 ,城市 隧道 
和 水 力 隧 道 要 协调 、 综 合 发 展 。 

长 7.176km 的 荷兰 绿 心 隧道 (图 1-7) 采 用 
NFM 公司 制造 的 14. 87m 泥水 盾 构 施工 。 穿 越 
的 地 层 为 泥炭 土 . 恭 土 以 及 饱和 砂 层 土 。 绿 心 
隧道 于 2001 年 11 月 2 日 始 发 推进 ,于 2004 年 
1 月 7 日 贯通 。 


图 1-7 荷兰 绿 心 隧道 


德国 易 北 河 第 四 隧道 距 原 有 隧道 35 一 
70m, 全 长 3. 1km, 其 中 2. 561km 采用 14. 2m 泥 
水 盾 构 施工 。 这 条 隧道 于 1995 年 开工 ,1997 年 
11 月 27 日 开始 使 用 盾 构 施工 ,于 2003 年 完工 。 
隧道 掘进 从 南岸 始 发 井 开始 ,开始 的 500m 段 
为 填 筑 土 (由 砂 、 砾 石和 无 级 配 回填 物质 结合 
各 种 垃圾 组 成 )。 中 间 的 1km 为 河 下 冰川 物质 
层 , 由 非常 硬 的 黏土 和 砾石 或 砾 岩 混合 而 成 。 
最 后 的 1km 为 易 北河 北部 填 筑 层 , 土 的 状况 与 
河中 段 相 类 似 。 图 1-8 所 示 为 易 北 河 第 四 隧道 
纵 剖 面 示意 图 。 


图 1-8 易 北 河 第 四 隧道 纵 剖面 示意 图 


1.2 隧道 分 类 


隧道 的 划分 方法 有 很 多 种 ,主要 按 隧 道 的 
用 途 、 长 度 . 断 面 面 积 ,隧道 所 处 的 地 理 位置 ， 
隧道 埋 财 的 深度 和 隧道 所 在 的 地 质 条 件 来 
划分 。 


按照 隧道 的 用 途 分 类 


1. 交通 隧道 

交通 隧道 是 指 提供 运输 的 孔道 和 通道 ,主要 
有 铁路 隧道 .公路 隧道 .地 下 隧道 .地 下 铁道 和 人 
行 地 道 。 下 面 主要 介绍 铁路 隧道 和 公路 隧道 。 

1) 铁 路 隧道 

铁路 隧道 是 修建 在 地 下 或 水 下 并 铺设 铁 
路 供 机 车 车 辆 通行 的 建筑 物 。 根 据 其 所 在 位 
置 可 分 为 三 大 类 : 

(1) 为 缩短 距离 和 避免 大 坡 道 而 从 山岭 或 
丘陵 下 穿越 的 称 为 山岭 隧道 ; 

(2) 为 穿越 河流 或 海峡 而 从 河 下 或 海底 通 
过 的 称 为 水 下 隧道 ; 


2. 
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(3) 为 适应 铁路 通过 大 城市 的 需要 而 在 城 


市 地 下 穿越 的 称 为 城市 隧道 。 


这 三 类 隧道 中 修建 最 多 的 是 山岭 隧道 
(图 1-9) 。 


图 1-9 山岭 隧道 


中 华人 民 共 和 国 国 务 院 令 第 430 号 颁布 的 
《铁路 运输 安全 保护 条 例 ) 第 十 七 条 规定 :“ 任 
何 单位 和 个 人 不 得 在 铁路 线路 两 侧 距 路 堤 坡 
脚 、 路 王 坡 项 铁路 桥梁 外 侧 200m 范围 内 ,或 
者 铁路 车 站 及 周围 200m 范围 内 ,及 铁路 隧道 
上 方 中 心 线 两 侧 各 200m 范围 内 ,建造 .设立 生 
产 、 加 工 、 储 存 和 销售 易 燃 、 易 爆 或 者 放射 性 物 
品 等 危险 物品 的 场所 、 仓 库 。 但 是 ,根据 国家 
有 关 规 定 设立 的 为 铁路 运输 工具 补充 燃料 的 


设施 及 办 理 危 险 货物 运输 的 除外 ”第 十 八条 
规定 :“ 在 铁路 线路 两 侧 路 堤 坡 脚 .路 珀 坡 顶 、 
铁路 桥梁 外 侧 起 各 lkm 范围 内 ,及 在 铁路 隧道 
上 方 中 心 线 两 侧 各 lkm 范围 内 ,禁止 从 事 采 
矿 、 采 石 及 爆破 作业 。” 

2) 公路 隧道 

公路 隧道 是 修筑 在 地 下 供 汽 车 行驶 的 通 
道 ,一 般 还 兼作 管线 和 行人 通道 ,如 图 1-10 
所 示 。 


1-10 


公路 隧道 的 主体 建筑 物 一 般 由 洞 身 、 衬 砌 


公路 隧道 


明 洞 。 公 路 隧道 的 附属 构筑 物 有 防水 和 排水 


和 洞 门 组 成 ,在 洞口 容易 场 塌 的 地 段 .还 加 建 ” 设施、 通风 和 照明 设施 、 交 通信 号 设施 以 及 应 


急 设 施 等 。 设 计 公 路 隧道 时 通常 先进 行 方案 
设计 ,然后 进行 隧道 的 平面 和 纵 断 面 净空, 衬 
磺 等 具体 设计 。 

公路 、 铁 路 隧道 应 遵守 国家 颁布 的 有 关 
规范 : 

(1) 洞口 开 挖 中 应 随时 检查 边 坡 和 仰 坡 ， 
如 有 滑动 .开裂 等 现象 ,应 适当 放 缓 坡度 ,保证 
边 、 仰 坡 稳定 和 施工 安全 。 

(2) 开 控 进 洞 时 , 宜 用 钢 支 撑 紧 贴 洞口 开 
挖 面 进行 支 护 , 围 岩 差 时 可 用 超前 管 棚 、 锚 杆 、 
小 管 棚 等 支 护 围 岩 , 支 撑 作 业 应 紧 跟 开 挖 作 
业 , 稳 妥 前 进 。 

(3) 洞 门 衬砌 拱 墙 应 与 洞 内 相 联 的 拱 墙 同 
时 施工 , 连 成 整体 。 如 系 接 长 明 洞 , 则 应 按 设 
计 要 求 采 取 加 强 连接 措施 ,确保 与 已 成 的 拱 墙 
连接 良好 。 

(4) 明 洞 拱 背 回填 应 对 称 分 层 夯实 ,每 层 
厚度 不 得 大 于 0. 3m, 两 侧 回 填 的 土 面 高 差 不 
得 大 于 0. 5m。 回 填 至 拱 顶 齐 平 后 ,应 立即 分 
层 满 铺 填 筑 至 要 求 高 度 。 

(5) 使 用 机 械 回 填 应 待 拱 圈 混 凝 土 强度 达 
到 设计 强度 且 由 人 工 夯实 填 至 拱 顶 以 上 1. 0m 
后 方 可 进行 。 

(6) 岩石 隧道 的 爆破 应 采用 光 面 爆破 或 预 
裂 爆 破 技术 ,施工 中 应 提高 钴 眼 效率 和 爆破 效 
果 , 降 低 工料 消耗 。 

(7) 全 断面 法 适用 于 了 工 一 上 类 围 岩 ,可 采 
用 深 孔 爆破 ,其 深度 可 取 3 一 3. 5m。 

(8) 台阶 法 适用 于 人 玉 、V 类 较 软 或 节理 发 
育 的 围 岩 ; 台阶 分 部 开 挖 法 适用 于 \、 叫 类 围 
岩 或 一 般 土质 围 岩 地 段 ; 导 坑 法 适用 于 了 全、 所 
类 围 岩 。 一 般 环 形 开 挖 进 尺 不 应 过 长 ,以 
0.5 一 1.0m 为 宜 。 

(9) 工 类 围 岩 必须 按 辅助 施工 方法 的 要 求 
进行 处 理 后 方 可 开 挖 。 

(10) 应 严格 控制 从 挖 。 当 岩层 完整 .岩石 
抗 压强 度 大 于 30MPa 并 确认 不 影响 衬砌 结构 
稳定 和 强度 时 ,允许 岩石 个 别 突出 部 分 每 lm 
内 不 大 于 0. 1m? 欠 挖 ,但 其 隆起 量 不 得 大 于 
5cm。 拱 、 墙 脚 以 上 lm 严禁 欠 挖 。 

(11) 当 采 用 构件 支撑 时 ,如 围 岩 压力 较 


大 ,支撑 可 能 沉 落 或 局 部 支撑 难以 拆除 时 ,应 
适当 加 大 开 挖 断面 , 预 留 支 撑 沉 落 量 保证 衬砌 
设计 厚度 。 预 留 支撑 沉 落 量 应 根据 围 岩 性 质 
和 围 岩 压力 ,在 施工 过 程 中 根据 测量 结果 进行 
调整 。 

(12) 爆破 开 挖 一 次 进 尺 应 根据 围 岩 条 件 
确定 。 开 挖 软 弱 围 岩 时 ,应 控制 在 1 一 2m 之 
内 ; 开 挖 坚硬 完整 的 围 岩 时 ,应 根据 周边 炮 眼 
的 外 插 角 及 允许 超 挖 量 确定 。 

(13) 硬 岩 隧道 全 断面 开 挖 , 眼 深 为 3 一 
3. 5m 的 深 眼 爆 破 时 ,单位 体积 岩石 的 耗 药 量 可 
取 3 一 3. 5kg/m’; 采用 半 断 面 或 台阶 法 开 挖 ， 
眼 深 为 1 一 3m 的 浅 眼 爆破 时 ,单位 耗 药 量 可 取 
0. 4 一 0. 8kg/m:’ 。 

(14) 水 泥 砂 浆 锚 杆 孔 径 应 大 于 杆 体 直径 
15mm; 其 他 型 式 锚 杆 孔径 应 符合 设计 要 求 。 

(15) 喷射 混凝土 应 采用 硬 质 洁净 的 中 砂 
或 粗 砂 , 细 度 模 数 宜 大 于 2. 5, 含 水 率 一 般 为 
5% 一 7% ,使 用 前 应 过 筛 。 

(16) 冬季 施工 时 ,喷射 作业 区 的 气温 不 应 
低 于 5C 。 在 结 冰 的 层面 上 不 得 喷射 混凝土 。 
混凝土 强度 未 达到 6MPa 前 ,不 得 受 浆 。 混 合 
料 应 提前 运 进 洞 内 。 

(17) 采用 钢 架 喷射 混凝土 时 , 格 栅 钢 架 的 
主 筋 材料 应 采用 下 级 钢筋 或 工 级 钢筋 ,直径 不 
小 于 22mm, 连 系 钢筋 可 根据 具体 情况 选用 。 

(18) 构件 支 护 构 架 的 架设 间距 宜 取 80 一 
120cm, 松 软 破碎 地 段 可 适当 加 密 。 

(19) 拱 墙 架 的 间距 应 根据 衬砌 地 段 的 转 
岩 情 况 .隧道 宽度 .衬砌 厚度 及 模板 长 度 确 定 ， 
一 般 可 取 1m, 最 大 不 应 超过 1. 5m。 

(20) 二 次 衬砌 混凝土 强度 达到 2. 5MPa 
时 , 方 可 拆 模 。 

(21) 洞 外 路 航向 隧道 内 为 下 坡 时 ,路 基 边 
沟 应 做 成 反 坡 ,向 路 犊 外 排水 ,并 宜 在 洞口 3 一 
5m 位 置 设置 横向 截 水 设施 ,拦截 地 表 水 流入 
洞 内 。 

(22) 洞 内 有 大 面积 渗 漏 水 时 , 宜 采用 钻 孔 
将 水 集中 汇流 引入 排水 沟 。 钻 孔 的 位 置 、 数 
量 、 孔 径 、 深 度 、 方 向 和 渗水 量 等 应 作 详 细 记 
录 , 以 便 在 衬砌 时 确定 拱 墙 背后 排水 设施 的 
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(23) 衬砌 背后 或 隧 底 设置 盲 沟 时 . 沟 内 以 
石 质 坚 硬 \ 不 易 风 化 且 尺 寸 不 小 于 15cm 的 片 
石 充填 。 盲 沟 纵 坡 不 宜 小 于 1%。 

(24) 一 般 可 在 衬砌 背后 压 注 水 泥 砂 浆 , 如 
果 衬 砌 表面 仍 有 渗 漏 ,可 向 衬砌 体内 压 注 水 泥 - 
水 玻璃 浆液 : 当 这 种 浆液 不 能 满足 要 求 时 ,可 
采用 其 他 化 学 浆液 。 

(25) 根据 止 水 带 材质 和 止 水 部 位 可 采用 
不 同 的 接头 方法 。 橡 胶 止 水 带 的 接头 形式 应 
采用 搭 接 或 复合 接 ; 塑料 止 水 带 的 接头 形式 应 
采用 搭 接 或 对 接 。 止 水 带 的 搭 接 宽 度 可 取 
1l0cm , 冷 蔡 或 焊接 的 缝 宽 不 小 于 5cm。 

(26) 防水 层 可 在 拱 部 和 边 墙 按 环 状 铺设 ， 
并 视 材质 采取 相应 的 接合 方法 。 塑 料 板 用 焊 
接 , 搭 接 宽度 为 10cm, 两 侧 焊 缝 宽 应 不 小 于 
2.5cm; 橡胶 防水 板 黏 接 时 , 搭 接 宽 为 10cm, 黏 
缝 宽 不 小 于 5cm。 

(27) 隧道 工作 面 风 压 应 不 小 于 0. 5MPa， 
水 压 不 小 于 0. 3MPa。 

(28) 分 风 器 、 分 水 器 与 辫 岩 机 间 连 接 的 胶 
皮 管 长 度 , 不 宜 大 于 10m,. 上 导 坑 、 马 口 、 控 底 
地 段 不 宜 大 于 15m。 

(29) 隧道 照明 ,成 洞 段 和 不 作业 地 段 可 用 
220V, 瓦 斯 地 段 不 得 超过 110V ,一 般 作 业 地 段 
不 宜 大 于 36V ,手提 作业 灯 为 12 一 24V。 

(30) 隧道 施工 必须 采用 机 械 通风 ,通风 方 
式 应 根据 隧道 长 度 、 施 工 方法 和 设备 条 件 等 确 
定 。 长 隧道 应 优先 考虑 混合 通风 方式 。 当 主机 
通风 不 能 保证 隧道 施工 通风 要 求 时 ,应 设置 局 
部 通风 系统 ,风机 问 隔 串联 或 加 设 另 一 路 风 管 增 
大 风量 。 如 有 辅助 坑道 ,应 尽量 利用 坑道 通风 。 

(31) 当 采 用 构件 支撑 时 ,其 立柱 斜 度 为 斜 
井 倾 角 的 一 半 , 最 大 不 超过 9"。 各 排 支 撑 间 应 
用 三 道 纵 撑 支 稳 。 

(32) 斜 井 运输 时 ,井口 轨道 中 心 必须 设置 
安全 挡车 器 ,并 经 常 处 于 关闭 状态 , 放 车 时 方 
准 打开 。 在 挡车 器 下 方 5 一 10m 及 接近 井 底 前 
10m 处 应 各 设 一 道 防 溜 车 装置 。 井 底 与 通道 
连接 处 应 设置 安全 索 。 车 辆 行驶 时 井 内 禁止 
人 员 通 行 与 作业 。 


(33) 竖井 装 硅 宜 用 抓 岩 机 。 爆 破 的 石 夸 
宜 大 小 均匀 ,以 提高 出 碚 效率 。 当 竖井 深度 小 
于 40m 时 .出 夸 也 可 采用 三 角 架 或 龙门 架 作 井 
架 , 但 出 夸 时 应 有 稳 绳 装置 和 其 他 保证 安全 的 
措施 。 

(34) 超前 锚 杆 或 超前 小 导管 支 护 与 隧道 
纵向 开 挖 轮廓 线 间 的 外 插 角 宜 为 于 一 10" ,长 度 
应 大 于 循环 进 尺 , 宜 为 3 一 5m。 

(35) 超前 小 导管 在 安 设 前 应 检查 其 尺寸， 
钢管 项 入 钻 孔 长 度 不 应 小 于 管 长 的 90%% 。 

(36) 小 导管 注 浆 前 应 对 开 挖 面 及 5m 范 
围 内 的 坑道 喷射 厚 为 5 一 10cm 混凝土 或 用 模 
筑 混凝土 封闭 。 

(37) 可 选用 地 面 砂 浆 锚 杆 、 超 前 锚 杆 或 超 
前 小 导管 支 护 , 管 棚 钢 架 超前 支 护 ,超前 小 导 
管 预 注 浆 ,超前 围 岩 预 注 浆 加 固 (周边 辟 裂 预 
注 浆 、 周 边 短 孔 预 注 浆 ) 等 ,稳定 开 挖 面 ,防止 
地 表 地 层 下 沉 。 

(38) 当 围 岩 压力 极 大 ,其 变形 速率 难以 收 
敛 时 ,应 在 上 台阶 或 中 央 导 坑 的 底部 先行 修筑 
临时 混凝土 仰 拱 , 待 变形 基本 收敛 后 开 挖 下 部 
台阶 ,拆除 临时 仰 拱 ,并 尽快 灌 筑 永久 性 衬砌 
和 仰 拱 。 

(39) 遇 到 暗 河 或 溶洞 有 水 流 时 , 宜 排 不 宜 
堵 。 应 在 查 明 水 源流 向 及 其 与 隧道 位 置 的 关 
系 后 ,用 暗 管 .涵洞 .小 桥 等 设施 宣泄 水 流 或 开 
羡 泄 水 洞 将 水 排出 洞 外 。 

(40) 在 岩溶 区 施工 ,个 别 溶洞 处 理 耗 时 且 
困难 时 ,可 采取 迁 回 导 坑 绕 过 溶洞 ,继续 进行 隧 
道 前 方 施工 ,并 同时 处 置 溶洞 ,以 节省 时 间 , 加 
快 施工 进度 。 绕 行 开 按 中 ,应 防止 洞 壁 失 稳 。 

(41) 塌方 规模 较 小 时 ,应 加 固 塌 体 两 端 洞 
身 , 并 尽快 喷射 混凝土 或 锚 喷 联合 支 护 封闭 塌 
穴 顶 部 和 侧 部 ,然后 清 砖 。 在 保证 安全 的 前 提 
下 , 亦 可 在 塌 夸 上 架设 施工 临时 支架 ,稳定 顶 
部 ,然后 清 态 。 临 时 支架 待 灌 筑 衬砌 混凝土 达 
到 要 求 强度 后 方 可 拆除 。 

(42) 在 煤层 或 有 瓦斯 的 岩层 中 ,不 允许 打 
40cm 以 下 的 浅 眼 ,任何 炮 眼 最 大 抵抗 线 不 得 小 
于 30cm。 

(43) 用 12 一 15t 压路机 碾 压 路 面 基层 时 ， 


每 层 压 实 厚 度 不 宜 超 过 15cm; 用 18 一 20t 压 路 
机 时 ,每 层 压 实 厚 度 不 超过 20cm。 当 压 实 厚度 
超过 上 述 规 定时 ,应 分 层 铺 筑 压 实 ,每 层 最 小 
压 实 厚度 应 为 10cm。 

(44) 设备 洞 及 横 通 道 等 处 的 施工 宜 采用 
锚 喷 支 护 , 必 要 时 应 增设 钢 架 支撑 。 支 护 应 紧 
跟 开 挖 。 与 正 洞 连接 地 段 , 支 护 应 予以 加 强 。 

(45) 临时 工程 施工 应 符合 下 列 要 求 : 
名 应 在 隧道 开工 前 基本 完成 。 回 运输 便道 需 
引 至 洞口 ,满足 使 用 期 限 运 量 和 行车 安全 的 要 
求 ,并 经 常 养护 ,保证 畅通 。@@ 风 .水电 设施 
应 靠近 洞口 ,安装 机 械 和 管线 应 按 有 关 规 定 布 
置 , 并 及 早 架设 。@ 图 临时 房屋 应 结合 季节 和 地 
区 特点 ,选用 定型 .拼装 或 简易 式 建筑 ,并 能 适 
应 施工 人 员工 作 和 生活 的 需要 。 回 严禁 将 临 
时 房屋 布 署 在 受 洪水 .泥石流 .滑坡 及 雪崩 等 
自然 灾害 威胁 的 地 段 。 临 时 房屋 的 周围 应 设 
有 排水 系统 ,并 避 开 高 压 电 线 。 生 活用 水 的 排 
放 不 得 影响 施工 ,并 应 防止 产生 次 生 灾害 。 

(46) 当 洞口 可 能 出 现 地 层 滑 坡 、 崩 塌 、 偏 
压 时 ,应 采取 下 列 相 应 的 预防 措施 : 滑坡 可 
采取 地 表 锚 杆 , 深 基 桩 、 挡 墙 、 土 袋 或 石 笼 等 加 
固 措 施 。@ 崩 塌 可 采取 喷射 混凝土 .地 表 锚 
杆 、 锚 索 、 防 落石 棚 、 化 学 药 液 注 浆 加 固 等 措 
施 。@ 偏 压 可 采取 平衡 压 重 填 土 、 护 坡 挡 墙 或 
对 偏 压 上 方 地 层 挖 切 等 措施 ,以 减轻 偏 压力 。 
四 开 挖 中 对 地 层 动态 应 进行 监控 测量 ,检查 各 
种 处 理 措施 的 可 靠 性 。 

(47) 明 洞 衬砌 施工 应 注意 下 列 事项 : 
灌注 混凝土 前 应 复 测 中线 和 高 程 ,衬砌 不 得 
侵入 设计 轮廓 线 。 回 拱 圈 应 按 断 面 要求 制 作 
定型 挡 头 板 、 外 模 和 骨架 ,并 应 采取 防止 走 模 
的 措施 。@@ 采 取 跳 槽 边 墙 浇筑 拱 圈 时 .应 加 强 
对 拱 脚 的 基底 处 理 , 保 持 拱 脚 稳定 。 当 拱 脚 基 
底 过 深 时 ,应 先 浇筑 基础 托 梁 ,必要 时 加 设 锚 
杆 使 拱 脚 混凝土 与 岩 壁 连接 牢固 ,防止 拱 脚 基 
底 松 动 沉 落 。 团 浇筑 拱 圈 混凝土 达到 设计 强 
度 的 70% 以 上 时 , 方 可 拆除 内 外 支 模 拱 架 。 
回 各 类 棚 洞 的 钢筋 混凝土 盖 板 梁 宜 采用 预制 
构件 ,用 吊装 法 架设 , 墙 顶 支 座 槽 应 用 水 泥 砂 


2. 水 工 隧道 

水 工 隧道 指 在 山体 中 或 地 下 开凿 的 过 水 
洞 ( 图 1-11) ,可 用 于 灌溉、 发 电 、 供 水 、 汇 水 、 输 
水 、 施 工 导 流 和 通航 。 水 流 在 洞 内 具有 自由 水 
面 的 , 称 为 无 压 隧道 ; 水 流 充满 整个 断面 ,使 油 
壁 承受 一 定 水 压力 的 , 称 为 有 压 隧 道 。 


图 1-11 


水 工 隧道 


发 电 隧 道 一 般 是 有 压 的 ; 灌溉 、 供 水 和 汇 
水 隧道 可 以 是 无 压 的 ,也 可 以 是 有 压 的 ; 而 渠 
道 和 运河 上 的 隧道 则 是 无 压 的 。 水 工 隧道 主 
要 由 进 水 口 洞 身 和 出 口 段 组 成 。 发 电 用 的 引 
水 隧道 在 洞 身 后 接 压 力 水 管 ,渠道 上 的 输 水 隧 
道 和 通航 隧道 只 有 洞 身段 。 闸 门 可 设 在 进口 、 
出 口 或 洞 内 的 适宜 位 置 。 出 口 设 有 消 能 防 冲 
设施 。 为 防止 岩石 南 塌 和 渗水 等 , 洞 身段 常用 
锚 喷 (采用 锚 杆 和 喷射 混凝土 ) 或 钢筋 混凝土 
做 成 临时 支 护 或 永久 性 衬砌 。 洞 身 断 面 可 为 
圆 形 , 城 门洞 形 或 马蹄 形 , 有 压 隧 道 多 用 圆 形 。 
进出 口 布置 、 洞 线 选择 以 及 洞 身 断 面 的 形状 和 
尺寸 , 受 地 形 、 地 质 . 地 应 力 \ 枢 纽 布置 .运用 要 
求 和 施工 条 件 等 因素 所 制约 ,需要 通过 技术 经 
济 比较 后 确定 。 

水 工 隧道 是 水 利 工程 和 水 力 发 电 枢纽 的 
一 个 重要 组 成 部 分 ,主要 包括 : 

(1) 引水 隧道 : 把 水 引入 水 力 电站 发 电机 
组 ,产生 动力 资源 的 隧道 ; 

(2) 尾 水 隧道 : 把 发 电机 组 产生 的 废水 送 
出 去 的 隧道 ; 

(3) 导 流 隧道 (泄洪 隧道 ): 玖 导 水 流 的 
隧道 ， 
(4) 排 沙 隧道 : 用 于 冲刷 水 库 中 的 淤泥 而 
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以 上 组 成 也 可 概括 为 引水 隧道 和 泄 水 隧 
道 两 大 类 。 

3. 市 政 隧道 

市 政 隧道 是 修建 在 城市 地 下 ,用 作 数 设 各 
种 市 政 设 施 地 下 管线 的 隧道 。 由 于 在 城市 中 
进一步 发 展 工业 和 提高 居民 文化 生活 条 件 的 
需要 , 供 市 政 设施 用 的 地 下 管线 越 来 越 多 ,如 
自来水 .污水 .暖气 、 热 水 煤气、 通信 、 供 电 等 。 
管线 系统 的 发 展 , 需 要 大 量 建造 市 政 障 道 ,以 
便 从 根本 上 解决 各 种 市 政 设 施 的 地 下 管线 系 
统 的 经 营 水 平 问题 。 在 布 署 地 下 的 通道 、 管 
线 . 电 缆 时 ,应 有 严格 的 次 序 和 系统 ,以 免 在 检 
修 和 重建 时 要 开 挖 街道 和 广场 。 

市 政 隧道 按 其 本 身 的 用 途 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 排水 隧道 ; 

(2) 供水 隧道 ; 

(3) 煤气 隧道 

(4) 暖气 、 热 水 管线 隧道 ; 

(5) 电线 和 电缆 隧道 ; 

(6) 混合 隧道 。 

排水 隧道 为 排放 含 娄 的 家 庭 污水 `. 工 业 废 
水 .暴雨 及 融雪 水 等 而 设 。 供 水 、 煤 气 、 上 暖气 和 
热 水 管 线 隧道 往往 建成 为 工作 所 需要 的 最 小 
断面 ,在 其 中 敷设 相应 的 金属 输送 管 或 敷设 带 
有 绝热 敢 盖 层 的 输送 管 。 敷 设 电 线 和 电缆 的 
隧道 通常 也 用 来 安置 其 他 类 型 的 地 下 管线 ,成 
为 混合 使 用 的 隧道 ,这 种 隧道 的 断面 宽大 , 便 
于 电缆 和 管线 的 检修 。 

市 政 障 道 可 用 明 挖 法 、 顶 管 法 、 盾 构 法 或 
矿山 法 修建 。 市 政 隧 道 横断 面 的 最 小 尺寸 取 


决 于 施工 条 件 ,横断 面 的 轮廓 主要 取决 于 施工 
方法 。 用 项 管 法 和 盾 构 法 开 挖 时 ,断面 一 般 为 
圆 形 或 椭圆 形 ; 用 明 控 法 时 ,断面 为 矩形 ; 用 
矿山 法 时 ,断面 为 拱 形 。 用 盾 构 法 开 挖 时 , 装 
配 式 衬砌 多 用 混凝土 块 、 钢 筋 混 凝 土 块 做 成 ， 
很 少 采用 金属 管 片 , 这 是 因为 金属 管 片 造价 
高 ,而 且 在 有 酸性 水 的 情况 下 易 受 侵蚀 。 在 有 
侵蚀 性 水 的 情况 下 ,用 混凝土 块 或 钢筋 混凝土 
块 做 成 的 衬砌 ,要 加 沥青 保护 覆盖 层 。 用 明 挖 
法 和 矿山 法 时 , 常 采 用 整体 式 衬 砌 。 用 顶 管 法 
时 , 则 采用 预制 管 段 。 

4. 矿山 隧道 

矿山 隧道 主要 是 为 采矿 服务 的 ,主要 有 运 
输 巷 道 .给 水 隧道 和 通风 隧道 。 

5. 微型 隧道 

微型 隧道 通常 被 认为 是 无 法 保障 人 在 里 
面 安全 地 工作 的 ,其 主要 应 用 领域 在 于 铺设 重 
力 排水 管道 .电缆 隧道 、 排 污 隧道 以 及 地 下 通 
道 ,但 应 用 比例 还 不 大 。 在 某 些 施工 条 件 下 ， 
微型 隧道 可 能 是 在 交叉 路 口 铺 设 排污 管道 的 
有 效 方法 。 微 型 隧道 的 施工 技术 主要 有 浅 埋 
暗 挖 施工 技术 和 非 开 挖 铺 管 技术 。 图 1-12 所 
示 为 微型 隧道 施工 图 。 

微型 隧道 非 开 挖 施工 技术 又 可 分 为 以 下 
几 种 : 

(1) 先导 式微 型 隧道 工法 ; 

(2) 螺旋 排 土 式微 型 隧道 工法 ; 

(3) 水 力 排 土 式微 型 隧道 工法 ; 

(4) 气力 排 圭 式微 型 隧道 工法 ; 

(5) 其 他 机 械 排 土 式微 型 隧道 工法 ， 

(6) 土 层 挤 密 式微 型 隧道 工法 。 
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图 1-12 微型 隧道 施工 图 


1.2.2 按照 隧道 的 长 度 分 类 


1. 铁路 隧道 的 划分 标准 

(1) 特长 隧道 : 全 长 10000m 以 上 ; 

(2) 长 隧道 : 全 长 3000m 以 上 至 10000m， 
含 10000m; 

(3) 中 隧道 : 全 长 500m 以 上 至 3000m， 
含 3000m; 

(4) 短 隧道 : 全 长 500m 及 以 下 。 

2. 公路 隧道 的 划分 标准 

(1) 特长 隧道 : 全 长 3000m 以 上 ; 

(2) 长 隧道 : 全 长 1000m 以 上 至 3000m， 
含 3000m; 

(3) 中 隧道 : 全 长 500m 以 上 至 1000m， 
含 1000m; 

(4) 短 隧道 : 全 长 500m 及 以 下 。 


1.2.3 其 他 分 类 方式 


1. 按照 隧道 的 横断 面 面 积分 类 

按照 国际 隧道 协会 (ITA) 的 定义 ,隧道 按 
其 横断 面 面 积 大 小 可 分 为 : 微型 断面 隧道 
(过 900mnm )、 极 小 断面 隧道 (2 一 3m)、 小 断面 隧 
道 (3 一 10m2) .中 等 断面 隧道 (10 一 50m: ) 大 断面 
隧道 (50 一 100m ) 和 特大 断面 隧道 (之 100m ) 。 

2. 按照 隧道 所 处 的 地 理 位 置 分 类 

按照 隧道 所 处 的 地 理 位 置 , 可 以 将 隧道 划 
分 为 山岭 隧道 ,水 底 隧 道 和 城市 隧道 。 

3. 按照 隧道 埋 置 的 深度 分 类 

一 般 从 岩 体 初始 地 应 力 特 征 、 围 岩 压 力 及 
围 岩 稳定 性 的 角度 ,将 硬 岩 隧道 划分 为 埋 深 小 
于 (2 一 3)j 的 浅 埋 隧 道 , 埋 深 为 (2 一 3)]j 一 
500m 的 深 埋 隧道 和 埋 深 大 于 500m 的 超 深 隧 
道 三 大 类 (jn 指 临界 深度 ) 。 

4. 按照 隧道 所 在 的 地 质 条 件 分 类 

根据 隧道 所 在 地 区 和 与 隧道 有 关 的 地 质 
环境 的 各 项 因素 的 综合 条 件 , 可 以 将 隧道 划分 
为 土质 隧道 和 石 质 隧道 。 


1.3 隧道 结构 


隧道 的 结构 构造 由 主体 构造 物 和 附属 构 
造物 两 大 类 组 成 。 主 体 构造 物 是 为 了 保持 储 


存 岩 体 的 稳定 和 行车 安全 而 修建 的 人 工 永久 
建筑 物 ,通常 指 洞 身 衬 砌 和 洞 门 构造 物 。 洞 身 
衬砌 的 平 纵 、 横 断面 的 形状 由 道路 隧道 的 几何 
设计 确定 ,衬砌 断面 的 轴线 情况 和 厚度 由 衬砌 
计算 决定 。 在 山体 坡 面 有 发 生 骨 塌 和 落石 的 
可 能 时 ,往往 需要 接 长 洞 身 或 修筑 明 洞 。 洞 门 
的 构造 形式 由 多 方面 的 因素 决定 ,如 岩石 的 稳 
定性 .通风 方式 、 照 明 状 况 、 地 形 地 貌 以 及 环境 
条 件 等 。 附 属 构造 物 是 主体 构造 物 以 外 的 其 
他 建筑 物 ,是 为 了 运营 管理 ,维修 养护 、 给 水 排 
水 、 供 琴 发电、 通风、 照明、 通信、 安全 等 而 修建 
的 构造 物 。 


洞 身 衬砌 


1. 衬砌 结构 的 分 类 

山岭 隧道 的 衬砌 结构 形式 ,主要 是 根据 隧 
道 所 处 的 地 质地 形 条 件 , 考 虑 其 结构 受 力 的 合 
理性 .施工 方法 和 施工 技术 水 平 因素 来 确定 
的 。 随 着 人 们 对 隧道 工程 实践 经 验 的 积累 ,对 
围 岩 压力 和 衬砌 结构 所 起 作用 的 认识 的 发 展 ， 
结构 形式 发 生 了 很 大 的 变化 ,出 现 了 多 种 适应 
不 同 地 质 条 件 的 结构 类 型 ,大 致 有 下 列 几 类 。 

1) 直 墙 式 衬砌 

直 墙 式 衬砌 形式 通常 用 于 岩石 地 层 垂直 
围 岩 压力 为 主要 载荷 ,水 平 围 岩 压力 很 小 的 情 
况 。 对 于 道路 隧道 , 直 墙 式 衬砌 结构 的 拱 部 可 
采用 割 圆 拱 、 坦 三 心 圆 拱 和 尖 三 心 圆 拱 。 三 心 
圆 拱 是 指 拱 轴 线 由 三 段 圆 弧 组 成 ,其 轴线 形状 
比较 平坦 时 称 为 坦 三 心 圆 拱 ,形状 比较 尖 时 称 
为 尖 三 心 圆 拱 ,平时 即 为 割 圆 拱 。 

2) 曲 墙 式 衬砌 

通常 在 水 平 压力 较 大 的 围 崇 中 ,为 了 抵抗 
较 大 的 水 平 压力 把 边 墙 也 做 成 曲线 形状 。 当 
地 基 条 件 较 差 时 ,为 防止 衬砌 沉陷 ,抵御 底 鼓 
压力 .使 衬砌 形成 环 状 封闭 结构 ,可 以 设置 
仰 拱 。 

3) 喷 混 凝 土 衬 砌 、 喷 锚 衬 砌 以 及 复合 式 
衬砌 

这 些 衬砌 与 传统 衬砌 方法 有 本 质 上 的 区 
别 。 为 了 使 喷 混 凝 土 结构 的 受 力 状态 趋 于 合 
理化 ,要求 使 用 光 面 爆破 开 挖 ,使 洞 室 周 边 光 
滑 平顺 ,成 形 准 确 , 减 少 超 欠 挖 ,然后 在 适当 的 
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时 间 喷 混凝土 , 即 为 喷 混 凝 土 讨 砌 。 根 据 实际 
情况 ,需要 安装 锚 杆 的 则 先 装备 锚 杆 ,再 喷 混 
凝 土 , 则 为 喷 锚 衬砌 。 如 果 以 喷 混 凝 土 、 锚 杆 
或 钢 拱 支架 的 一 种 或 几 种 组 合作 为 初次 支 护 
对 围 岩 加 固 ,维护 围 岩 稳定 防止 松动 , 待 初次 
支 护 的 变形 基本 稳定 后 再 进行 现 浇 混 凝 土 二 
次 衬砌 , 即 为 复合 式 衬砌 。 图 1-13 所 示 为 洞 身 
衬砌 图 。 为 使 衬砌 的 防水 性 能 可 靠 ,保持 无 渗 
透水 ,采用 塑料 板 作 复 合式 衬砌 中 间 防 水 层 是 


图 1-13 洞 身 衬砌 


4) 圆 形 断 面 隧道 

为 了 抵御 膨胀 性 围 岩 压力 ,山岭 隧道 也 可 
以 采用 圆 形 或 近似 圆 形 断面 ,因为 需要 较 大 的 
衬 厚度 ,所 以 多 半 在 施工 时 需要 二 次 衬砌 。 对 
于 水 底 隧 道 ,由 于 水 压 比 较 大 ,采用 矿山 法 施 
工时 也 多 采用 二 次 衬砌 ,或 者 采用 铸铁 制 的 方 
形 节 段 。 水 底 隧 道 广泛 使 用 盾 构 法 施工 ,其 断 
面 为 全 圆 形 ,通常 用 预制 的 方形 节 段 在 现场 拼 
装 。 此 时 ,在 顶棚 以 上 的 空间 和 路 面板 以 下 的 
空间 可 以 用 作 通风 管道 ,车 行道 两 侧 的 空间 可 
以 设置 人 行道 或 自行 车 道 ,有 剩余 的 空间 还 可 
以 设置 电缆 管道 等 。 水 底 隧 道 的 另 一 种 方法 
是 沉 管 法 ,有 双 管 和 单 管 之 分 ,其 断面 可 以 是 
圆 形 ,也 可 以 是 矩形 。 

2. 常用 的 永久 性 衬砌 结构 

在 隧道 及 地 下 工程 中 , 支 护 结构 通常 分 为 
一 次 支 护 和 永久 支 护 。 一 次 支 护 是 为 了 保证 
施工 安全 、 加 固 岩 体 和 阻止 围 岩 变形 、 场 塌 而 
设置 的 临时 支 护 措施 ,常用 的 支 护 形式 有 木 支 


撑 ,型 钢 支撑 、 锚 喷 支 护 等 ,其 中 型 钢 支 撑 和 锚 
喷 支 护 一 般 作为 永久 支 护 的 一 部 分 ,与 永久 支 
护 共 同 作用 。 二 次 支 护 是 为 了 保证 隧道 结构 
的 净空 和 安全 而 设置 的 永久 性 衬砌 结构 。 

公路 隧道 与 铁路 隧道 .水 工 隧道 相 比 ,其 
使 用 目的 有 许多 不 同 。 公 路 隧道 的 使 用 目的 
和 要 求 更 具 多 样 化 ,范围 更 广泛 。 道 路 行驶 车 
辆 有 小 汽车 ,大 型 卡车 .民用 及 军用 大 型 拖车 、 
各 种 慢 速 机 动车 、 非 机 动车 等 ,在 隧道 内 同一 
孔 混 合 行驶 ,也 有 在 多 孔 、 多 层 内 分 道 通过 的 ， 
还 有 的 采用 专用 隧道 等 。 因 此 ,设计 隧道 衬砌 
应 与 道路 等 级 、 交 通 功能 及 性 质 相 适应 , 即 与 
使 用 目的 相 适 应 ,设计 出 相应 的 衬砌 断面 。 

常用 的 永久 性 衬砌 结构 由 整体 式 衬砌 、 复 
合式 衬砌 和 锚 喷 衬砌 3 种 。 

1) 整体 式 衬砌 

整体 式 衬 砌 是 传统 的 衬砌 方式 ,在 新 奥 法 
问世 前 ,广泛 地 应 用 于 隧道 工程 中 ,目前 在 山 
岭 隧道 中 还 有 不 少 工程 应 用 实例 。 该 方法 不 
考虑 围 岩 的 承载 作用 ,主要 根据 衬砌 的 结构 刚 
度 抵御 地 层 产 生 的 变形 ,承受 围 岩 的 压力 。 整 
体式 衬砌 采用 就 地 整体 模 筑 混凝土 衬砌 ,其 方 
法 是 在 隧道 内 树立 模板 、 拱 架 , 然 后 浇筑 混 凝 
土 而 成 。 它 作为 一 种 支 护 结构 ,是 从 外 部 支撑 
围 岩 的 ,适用 于 不 同 的 地 质 条 件 , 易 于 按 需 成 
形 , 且 适合 多 种 施工 方法 ,因此 在 我 国 隧道 中 
广泛 应 用 。 

2) 复合 式 衬砌 

复合 式 衬砌 是 目前 隧道 施工 中 使 用 最 多 
的 衬砌 方式 ,由 初期 支 护 和 二 次 支 护 组 成 。 初 
期 支 护 是 限制 围 岩 在 施工 过 程 中 的 变形 ,达到 
围 岩 的 暂时 稳定 ,二 次 支 护 是 提供 结构 的 安全 
储备 或 后 期 围 岩 的 压力 。 复 合 衬砌 的 设计 目 
前 以 工程 类 比 为 主 ,理论 验算 为 辅 。 结合 施 
工 , 通 过 测量 、 监 控 取 得 数据 ,不 断 修改 和 完善 
方案 。 复 合 衬砌 设计 和 施工 密切 相关 ,应 通过 
测量 及 时 维护 ,并 掌握 好 围 岩 和 支 护 的 形变 和 
应 力 状 态 , 以 便 最 大 限度 地 发 挥 由 围 岩 和 支 护 
组 成 的 承载 结构 的 自 承 能 力 。 

3) 锚 喷 衬砌 

锚 喷 衬砌 是 将 锚 喷 支 护 作为 隧道 的 永久 


衬砌 方式 。 按 目前 的 施工 水 平 , 可 将 锚 喷 支 护 
作为 初期 支 护 配合 第 二 次 模 筑 混 凝 土 衬砌 ,此 
时 喷射 混凝土 的 作用 为 : 局 部 稳定 围 岩 表层 已 
松动 的 岩 块 ; 保护 和 加 固 围 岩 表面 ,防止 风化 ; 
与 围 岩 形成 表面 较 平整 的 整体 支撑 结构 ,确保 
营运 安全 。 

在 层 状 围 岩 中 ,其 结构 面 或 产 状 可 能 引起 
不 稳定 , 开 挖 后 表面 张 裂 ,岩层 崖 沿 面 滑 移 或 
受 挠 折断 ,可 能 引起 声 塌 。 块 状 围 岩 受 软弱 结 
构 面 交叉 截 制 ,可 能 形成 不 稳定 的 危 石 。 应 加 
入 锚 杆 支 护 , 通 过 连接 作用 、 组 合 原理 保护 和 
稳定 围 岩 ,并 通过 喷射 混凝土 表面 封闭 和 支 护 
的 配合 ,使 围 岩 和 锚 杆 喷射 混凝土 形成 一 个 稳 
定 的 承载 结构 。 

在 某 些 不 良 地 质 、 大 面积 涌水 地 段 和 特殊 
地 段 , 不 宜 采 用 锚 喷 衬砌 作为 永久 衬砌 。 大 面 
积 涌水 地 段 ,喷射 混凝土 很 难 成 形 , 即 使 成 形 
其 强度 和 围 岩 的 黏 结 力也 无 法 保证 ,难以 发 挥 
锚 喷 支 护 应 有 的 作用 。 不 宜 采 用 锚 喷 支 护 的 
作为 永久 支 护 的 情况 还 包括 : 

(1) 对 衬砌 有 特殊 要 求 的 隧道 或 地 段 , 如 
洞口 地 段 ,要 求 衬 砌 内 轮廓 很 平整 ; 

(2) 辅助 坑道 或 其 他 隧道 与 主 隧道 连接 处 
及 附近 地 段 ; 

(3) 有 很 高 防水 要 求 的 地 段 , 围 岩 覆盖 太 
薄 , 且 其 上 已 有 建筑 物 ,不 能 沉 落 或 拆除 等 ， 

(4) 地 下 水 有 侵蚀 ,可 能 造成 喷射 混凝土 
和 锚 杆 材料 的 腐蚀 ; 

(5) 寒冷 有 冻害 的 地 区 等 。 


1.3.2 洞 门 构造 物 


一 般 隧 道 开 挖 是 从 两 洞口 或 其 中 一 个 方 
向 洞口 进行 ,但 因 隧 道 的 工期 \ 经 济 、 施 工 、 地 
形 、 环 境 等 条 件 的 限制 ,有 时 要 分 为 几 个 工程 
区 段 进行 施工 ,多 数 情况 下 要 设 工作 坑道 。 

工作 坑道 按 坡度 分 为 横 洞 ` 斜 并 竖井 和 
平行 导 坑 。 选 择 哪 种 形式 ,取决 于 地 形 、 地 质 、 
工期 .运输 能 力 和 当地 条 件 。 

1. 竖井 

竖井 的 位 置 选择 必须 考虑 地 形 、 地 质 , 与 
主 坑 道 的 衔接 ,完工 后 的 处 理 等 条 件 。 特 别 是 


设 在 山谷 部 分 的 竖井 多 数 延 长 短 , 要 采取 防止 
井口 地 表 水 和 泥 沙 流入 的 措施 。 当 存在 平面 
位 置 稍 偏离 一 点 , 即 有 可 能 产生 大 的 地 质变 化 
情况 时 ,必须 重视 地 质 调查 。 

竖井 与 主 坑道 的 衔接 方式 有 设置 在 主 坑 
道 的 正 上 方 和 从 不 主 坑道 设置 两 种 。 若 设置 
在 主 坑道 的 正 上 方 , 坑 底 设备 必须 设 在 主 坑道 
内 ,而 且 在 与 主 坑道 的 连接 处 理 上 会 产生 困 
难 。 一 般 在 竖井 深度 较 小 时 可 设 于 主 坑道 上 
方 ,在 山岭 隧道 则 不 设 于 主 坑道 上 方 比 较 
合理 。 

竖井 断面 内 部 空间 的 确定 要 考虑 搬运 设 
备 ,作业 通路 和 其 他 各 种 设备 的 大 小 和 形状 。 
断面 形式 普通 为 圆 形 , 但 深度 小 时 也 可 采用 和 矩 
形 。 最 小 断面 尺 才 为 升降 车 ` 吊 桶 等 搬运 设 
备 , 通 过 竖井 机 械 的 最 大 尺寸 是 电梯 , 它 是 非 
常 时 期 使 用 的 出 入 井 设 备 。 给 排水 管道 .压缩 
空气 管 路 等 的 大 小 .配置 ,由 竖井 和 联络 通道 
的 衔接 部 分 的 构造 等 来 研究 决定 。 

2. 斜 井 

确定 斜 井 的 位 置 时 ,考虑 以 下 因素 : 洞口 
设置 在 地 形 简单 、 地 质 良 好 、 用 水 量 不 大 、 能 保 
证 洞 外 装 镀 、 卷 扬 机 安装 等 洞 外 装备 布置 的 用 
地 需要 ; 与 主 坑道 连接 要 合适 ,长 度 尽 可 能 短 ， 
能 提供 适合 运输 的 坡度 。 在 规划 坡度 和 断面 
时 ,重要 的 是 要 注意 不 给 主 坑道 的 作业 造成 障 
碍 和 制约 。 

斜 井 坡 度 如 果 过 陡 , 接 近 竖 井 , 则 在 运输 
上 不 方便 ; 如 果 过 缓 , 则 存在 加 长 延长 的 问 
题 。 因 此 ,坡度 是 否 适当 ,主要 取决 于 主 坑道 
开 挖 出 砧 的 运输 方式 。 若 采用 输送 带 方式 时 ， 
坡度 取决 于 看 石 滑 深 的 条 件 , 坡 度 一 般 标 准 在 
25%( 约 14") 以 下 。 

3. 用 于 通风 的 竖井 

公路 隧道 通风 设备 的 规模 取决 于 汽车 排 
放 的 有 害 物质 即 对 生理 上 有 和 害 的 一 氧化 碳 和 
行走 上 产生 的 视觉 障碍 的 烟雾 。 因 此 , 随 着 隧 
道 长 度 和 交通 量 的 增加 ,所 需 通 风 设备 的 送 风 
量 也 要 增加 。 通 风 管 道 设 在 中 间 竖 井中 ,并 由 
它 进行 被 污染 气体 和 新 鲜 气 体 的 交换 处 理 。 
通风 竖井 横向 通风 时 ,最 恰当 的 地 点 是 在 通风 
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量 的 分 区 点 上 ; 纵向 通风 时 ,是 在 污染 空气 容 
许 浓度 界限 的 位 置 。 另 外 ,山岭 隧道 的 竖井 位 
置 受 地 形 、 地 质 条 件 . 周 围 环 境 条 件 ` 气 象 条 件 
等 制约 ,有 必要 将 竖井 选 定 在 能 够 限制 通风 动 
力 损失 最 低 的 位 置 上 。 

通风 竖井 的 断面 一 般 采 用 圆 形 ,其 大 小 由 
隧道 所 需 的 通风 量 来 设 定 , 管 带 内 的 风速 一 般 
为 20m/s 左右 。 但 断面 除 按 通 风量 设 定 外 , 同 
时 要 考虑 通风 竖井 内 的 电缆 布置 。 在 延长 较 
短 的 竖井 设 地 面 通风 站 时 ,应 设置 检查 通道 等 
空间 。 


1.3.3 明 洞 


明 洞 是 用 明 控 法 修建 的 隧道 ,一 般 设 置 在 
隧道 的 进 、 出 口 处 ,是 隧道 洞口 或 线路 上 能 起 
到 防护 作用 的 重要 建筑 物 ,如 图 1-14 所 示 。 

明 洞 的 设置 应 满足 以 下 条 件 : 

(1) 洞 顶 覆 盖 薄 ,难以 用 钻 爆 法 修建 的 
地 段 ; 

(2) 受 塌方 落石 .泥石流 等 威胁 的 地 段 ; 

(3) 公路 .铁路 沟渠 等 必须 在 铁路 上 方 通 
过 ,又 不 宜 修建 立交 桥 、 隧 道 或 渡槽 等 的 地 段 ; 

(4) 为 了 减少 隧道 工程 对 环境 的 破坏 , 保 
护 环境 和 景观 ,洞口 需要 延长 。 

明 洞 的 结构 类 型 常 因 地 形 、 地 质 和 危害 程 
度 不 同 而 异 , 有 多 种 形式 ,采用 最 多 的 为 拱 式 
明 洞 和 棚 式 明 洞 。 


图 1-14 隧道 明 洞 


1) 拱 式 明 洞 

拱 式 明 洞 的 结构 形式 与 一 般 隧道 基本 相 
似 ,也 是 由 拱 圆 、 边 墙 和 仰 拱 或 铺底 组 成 。 它 
的 内 轮廓 也 和 隧道 一 致 。 但 是 ,由 于 它 周 围 是 


回填 的 土石 ,得 不 到 可 靠 的 围 岩 抗力 的 支撑 ， 
因而 结构 的 截面 尺寸 要 略 大 一 些 。 

拱 式 明 洞 又 分 为 路 玛 式 拱 形 明 洞 、 偏 压 直 
墙 式 拱 形 明 洞 . 偏 压 斜 墙 式 拱 形 明 洞 和 半路 轿 
单 压 式 拱 形 明 洞 。 

(1) 路 玛 式 拱 形 明 洞 : 两 侧 都 是 高 边 坡 的 
路 玛 ,施工 时 先 开 挖 路 租 , 然 后 在 路 和 琢 内 修建 
隧道 衬砌 结构 ,然后 回填 上 面 的 覆土 。 

(2) 偏 压 直 墙 式 拱 形 明 洞 : 适用 于 两 侧 边 
坡 高 差 较 大 的 不 对 称 路 王 。 由 于 压力 不 对 称 ， 
边 墙 设计 为 直 墙 ,外 侧 边 墙 厚度 大 于 内 侧 边 墙 
厚度 。 

(3) 偏 压 斜 墙 式 拱 形 明 洞 : 适用 于 地 形 倾 
斜 , 低 侧 处 路 租 外 侧 有 较 宽 的 地 面 , 供 回 填 土 
石 , 以 增加 明 洞 抵抗 侧 向 压力 的 能 力 。 

(4) 半路 租 式 拱 形 明 洞 : 一 般 用 于 傍 山 隧 
道 的 洞口 或 傍 山 线路 上 ,一 侧 边 坡 陡 立 且 有 塌 
方 落石 的 可 能 ,对 行车 安全 有 危险 时 ,或 障 道 
通过 不 良 地 质地 段 必须 提供 前 进 洞 时 ,都 宜 修 
建 半 路 玛 单 压 式 拱 形 明 洞 。 

2) 棚 式 明 洞 

当 山 坡 侧 压力 不 大 ,或 因 地 质 、 地 形 限制 ， 
难以 修建 拱 式 明 洞 时 ,可 采用 棚 式 明 洞 。 棚 式 
明 洞 可 分 为 盖 板 式 棚 洞 . 钢 架 式 棚 洞 和 悬臂 式 


棚 洞 。 
(1) 盖 板 式 棚 洞 : 它 是 由 内 墙 ` 外 墙 、 钢 筋 
混凝土 盖 板 等 组 成 的 简单 结构 。 一 般 上 部 用 


土石 回填 覆盖 ,以 避免 山体 落石 对 明 洞 的 冲 
击 。 这 种 结构 内 墙 一 般 为 重力 式 墩 台 结 构 , 厚 
度 较 大 ,用 以 平衡 山体 的 侧 向 压力 , 它 的 基础 
必须 放 在 基 岩 或 稳固 的 地 基 上 。 外 墙 不 受 侧 
向 压力 , 仅 承受 梁 和 盖 板 的 竖 向 载荷 时 ,要 求 
的 地 基 承 载 力 较 小 , 故 外 墙 较 薄 , 或 者 根据 落 
石 的 严重 与 否 以 及 地 质 情况 ,采用 立柱 式 或 连 
拱 式 结构 。 当 外 侧 基 岩 较 浅 ,地 基 基 础 承载 力 
较 大 时 ,可 采用 立柱 式 结构 。 

(2) 刚 架 式 棚 洞 : 当地 形 狭 窗 ` 山 坡 陡 峻 、 
基 岩 埋 置 较 深 而 上 部 地 基 稳 定性 较 差 时 ,为 了 
使 基础 置 于 基 岩 上 且 减 少 基础 工程 量 , 可 采用 
刚 架 式 外 墙 ,此 种 棚 洞 称 为 刚 架 式 棚 洞 。 刚 架 
式 棚 洞 主要 由 外 侧 刚 架 、 内 侧重 力 式 墩 台 结 


构 、 横 顶 梁 、 底 横 撑 及 钢筋 混凝土 盖 板 组 成 , 棚 
洞 项 部 施 作 防水 层 并 用 土石 回填 覆盖 。 

(3) 悬臂 式 棚 洞 : 稳固 而 陡 峻 的 山坡 ,外 
侧 地 形 难 以 满足 一 般 棚 洞 的 地 基 要 求 ,在 落石 
不 太 严 重 的 情况 下 ,可 以 修建 悬臂 式 棚 洞 。 一 
般 悬 臂 式 棚 洞 的 内 墙 为 重力 式 , 上 端 接 筑 悬 臂 
式 横梁 ,其 上 铺盖 板 ,在 盖 板 的 内 侧 设 平 衡 重 
来 维持 结构 受 外 荷载 作用 下 的 稳定 性 。 

明 洞 虽然 是 在 数 开 的 地 面 上 施工 修建 ,但 
由 于 二 工 数量 较 大 ,而 且 上 部 需 回填 土石 柳 
盖 , 所 以 整体 造价 比 暗 挖 的 隧道 要 贵 。 


1.3.4 附属 结构 


附属 结构 包括 铁路 隧道 避 车 洞 ` 公 路 隧道 
紧急 停车 带 、 防 排水 系统 .通风 措施 、 防 尘 措施 
和 隧道 内 部 装饰 。 

1. 铁路 隧道 避 车 洞 

当 列 车 通过 隧道 时 ,为 了 保证 在 隧道 内 工 
作 的 检查 、 维 修 人 员 能 避让 行驶 中 的 列车 ,以 
及 存放 必要 的 备用 材料 和 一 些小 型 养护 维修 
机 械 , 应 在 隧道 全 长 范围 内 ,在 隧道 两 侧 边 墙 
上 交错 均匀 设置 避 车 洞 。 避 车 洞 分 为 大 避 车 
洞 和 小 避 车 洞 。 

大 避 车 洞 的 主要 作用 是 堆放 材 具 ,其 净空 
尺寸 为 : 宽 4m, 凹 入 边 墙 深 2. 4m, 中心 高 
2.8m。 在 碎 石 道 床 的 隧道 内 ,每 隔 300m 布置 
一 个 大 避 车 洞 。 在 混凝土 宽 枕 道 床 或 整体 道 
床 的 隧道 内 ,为 使 人 员 躲 避 行 车 方便 , 且 路 线 
维修 工作 量 较 小 ,每 侧 相 隔 420m 布置 一 个 大 
避 车 洞 。 

小 避 车 洞 的 主要 作用 是 躲避 行人 ,其 净 空 
尺 才 为 : 宽 2m, 凹 人 边 墙 深 lm 中心 高 2. 2m。 
无 论 在 碎 石 道 床 还 是 整体 道 床 的 隧道 内 ,每 侧 
边 墙 上 应 在 大 避 车 洞 之 间 间 隔 60m 布置 一 个 
小 避 车 洞 , 双 线 隧道 按 每 30m 布置 一 个 。 如 隧 
道 附近 有 农村 市 镇 ,或 曲线 半径 较 小 , 视 距 较 
短 时 ,小 避 车 洞 可 适当 加 密 。 

2. 公路 隧道 紧急 停车 带 

公路 隧道 紧急 停车 带 是 为 故障 车 辆 离开 
主干 道 进行 避让 ,以 免 发 生 交 通 事故 ,引起 混 
乱 ,影响 通行 能 力 而 专 供 紧急 停车 使 用 的 停车 


位 置 。 较 长 的 公路 隧道 内 ,需要 设置 紧急 停车 
带 作为 避让 车 道 ,避免 车 辆 抛锚 长 时 间 占 据 行 
车 道 。 在 长 大 隧道 内 ,如 果 是 两 道 并 行 ,还 需 
要 在 两 洞 之 间 设 置 行人 横道 和 行车 横道 ,作为 
紧急 政 散 和 救援 通道 。 尤 其 是 在 长 大 隧道 中 ， 
故障 车 必须 尽快 离开 干道 ,否则 会 引起 阻塞 ， 
甚至 导致 交通 事故 。 为 使 车 辆 能 在 发 生火 灾 
时 避难 ,还 应 设置 方向 转换 场 。 

3. 防 、 排 水 系统 

为 了 保证 隧道 内 的 正常 运营 ,保持 隧道 内 
干燥 无 水 是 重要 条 件 之 一 。 但 实际 中 ,经 常会 
有 一 些 水 渗入 隧道 内 ,而 在 养护 维修 过 程 中 也 
会 有 残留 的 水 ,这 使 得 隧道 内 不 能 始终 保持 干 
燥 。 水 在 铁路 隧道 内 会 使 钢轨 及 扣 件 等 腐蚀 ， 
从 而 缩短 了 设备 的 使 用 寿命 。 水 在 北方 会 冻 
结 , 给 行车 带 来 安全 隐患 。 隧 道内 有 水 还 可 能 
导致 漏电 事故 和 金属 的 电 蚀 。 因 此 隧道 内 的 
防 ,排水 是 隧道 施工 和 运营 中 的 一 个 重要 问题 。 

隧道 防 、 排 水 应 根据 水 文 地 质 条 件 、 施 工 
技术 水 平 、. 工 程 防 水 等 级 .材料 来 源 和 成 本 等 
因地制宜 ,以 达到 防水 可 靠 、 排 水 通畅 、 基 床 底 
部 无 积 水 和 经 济 合理 的 目的 。 新 建 和 改建 障 
道 的 防 排水 ,应 以 * 防 、 排 . 截 、 堵 相 结合 , 因 地 
制 宜 ,综合 治理 "的 原则 ,采用 切实 可 靠 的 设 
计 、 施 工 措施 ,保障 结构 物 和 设备 的 正常 使 用 
和 行车 安全 。 

4. 通风 措施 

隧道 内 的 通风 可 分 为 施工 期 间 的 通风 和 
运营 期 间 的 通风 。 隧 道 施工 中 ,由 于 炸药 爆 
炸 、 内 燃 机 械 等 使 用 , 开 挖 时 地 层 中 放出 的 有 
害 气体 ,以 及 施工 人 员 的 呼吸 等 排出 的 气体 ， 
使 得 洞 内 空气 十 分 污浊 。 所 以 在 隧道 施工 过 
程 中 必须 采取 通风 措施 来 降低 隧道 内 有 害 气 
体 的 浓度 ,供给 足够 的 新 鲜 空气 ,保障 作业 人 
员 的 身体 健康 。 隧 道 施工 过 程 中 通常 采用 的 
通风 方式 为 强制 机 械 通 风 , 较 少 采 用 自然 
通风 。 

5. 防 尘 措施 

隆 道 施工 中 ,由 于 钼 眼 、 爆 破 、 装 砧 、 喷 射 
混凝土 等 原因 ,隧道 内 漂浮 着 大 量 粉尘 。 这 些 
粉尘 对 施工 人 员 的 身体 健康 危害 极 大 ,特别 是 
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粒 径 小 于 10pm 的 粉 全 , 极 易 被 人 体 吸入 ,沉积 ”内 的 美观 ,提高 能 见 度 ,吸收 噪声 和 改变 隧道 
于 支气管 或 肺泡 表面 。 因 此 ,隧道 内 防 侍 工作 ”内 的 环境 ,内 部 装饰 有 时 是 非常 必要 的 。 内 部 
十 分 重要 。 目 前 隧道 内 主要 采用 湿式 半 岩 、 机 装饰 具有 保持 隧道 内 的 亮度 、 减 少 衬砌 对 汽车 
械 通风 ,喷雾 酒水 和 个 人 防护 相 结合 的 综合 性 ”尾气 的 吸收 .防止 衬砌 的 腐蚀 、 吸 收 噪声 等 作 
防 尘 措施 。 用 。 常见 的 内 部 装饰 类 型 有 粉刷 、 涂 料 ` 塑 料 

6. 隧道 内 部 装饰 装饰 或 粘贴 各 种 装饰 材料 等 。 

在 公路 隧道 或 城市 地 铁 内 ,为 了 增加 隧道 


隧道 施工 技术 


隧道 是 道路 工程 结构 的 重要 组 成 部 分 之 
一 , 随 着 中 国 “一 带 一 路 "倡议 的 开展 ,高 铁 和 
高 等 级 公路 已 从 沿海 地 区 向 西南 、 西 北山 岭 区 
延伸 ,隧道 规模 也 越 来 越 大 ,原来 隧道 已 远 远 
不 能 满足 日 渐 增 长 的 行车 要 求 , 隧 道 的 断面 、 
长 度 规模 越 大 ,施工 技术 也 越 复杂 ,在 学 习 借 
国外 经 验 的 基础 上 ,我 国 在 隧道 勘察 设计 、 
施工 控制 .工法 演变 、 装 备 更 新 ,以 及 运营 管理 
方面 都 有 了 不 少 成 果 。 现 代 隧 道 施工 技术 不 
仅仅 是 施工 方法 的 进步 和 发 展 ,也 催生 了 隧道 
机 械 的 革命 性 创新 ,拉动 了 我 国 隧道 机 械 高 端 
制造 业 的 莲 勃 发 展 , 倒 推 了 隧道 工程 的 安全 快 
速 施工 。 

根据 隧道 穿越 地 层 的 不 同和 目前 隧道 施 
工 方法 的 发 展 ,隧道 施工 方法 可 按 以 下 方式 
分 类 : 

(1) 山岭 隧道 : 矿山 法 ( 钻 爆 法 ) 和 掘进 机 
法 (TBM) ,其 中 矿山 法 又 分 为 传统 矿山 法 和 新 
奥 法 。 

(2) 浅 埋 及 软 土 隧道 : 明 挖 法 、 盖 挖 法 、 浅 
埋 暗 挖 法 、 盾 构 法 和 顶 管 法 。 

(3) 水 底 隧道 : 沉 埋 法 和 盾 构 法 。 

隧道 施工 方法 应 根据 工程 地 质 和 水 文 地 
质 条 件 、 开 挖 断面 大 小 、 衬 砌 类 型 . 埋 深 、 隧 道 
长 度 . 工 期 要 求 及 环境 制约 等 因素 综合 研究 确 
定 。 对 地 质 条 件 变化 较 大 的 隧道 ,选用 的 施工 
方法 应 有 较 大 的 适应 性 , 当 需 要 变换 施工 方法 
时 ,以 工序 转换 简单 和 较 少 影响 施工 进度 为 原 


族 


则 ,一 般 不 宜 选用 多 种 施工 方法 。 
隧道 施工 技术 的 发 展 


隧道 及 地 下 工程 施工 时 有 下 列 特点 : 四 受 
工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 的 影响 较 大 ; 四 工作 
条 件 差 工作 面 少 而 狭窄 工作 环境 差 ; @@ 暗 挖 
法 施工 对 地 面 影响 较 小 ,但 埋 置 较 浅 时 可 能 导 
致 地 面 沉陷 ; 四 有 大 量 废 土 、 碎 石 须 妥 善 处 理 。 

隧道 及 地 下 建筑 工程 施工 时 , 须 先 开 挖 出 
相应 的 空间 ,然后 在 其 中 修筑 衬砌 。 施 工 方法 
的 选择 ,应 以 地 质 ` 地 形 及 环境 条 件 , 以 及 埋 甘 
深度 为 主要 依据 ,其 中 对 施工 方法 有 决定 性 影 
响 的 是 埋 财 深度 。 埋 置 较 浅 的 工程 ,施工 时 先 
从 地 面 挖 基 坑 或 狂 壕 ,修筑 衬砌 之 后 再 回填 ， 
这 就 是 明 挖 法 。 当 埋 深 超过 一 定 限度 后 , 明 挖 
法 不 再 适用 ,而 要 改 用 暗 挖 法 , 即 不 挖 开 地 面 ， 
采用 在 地 下 挖 洞 的 方式 施工 。 矿 山 法 和 盾 构 
法 均 属 于 暗 挖 法 。 

隧道 及 地 下 工程 的 施工 方法 最 初 是 采用 
矿山 开拓 埠 道 的 方法 , 故 称 为 矿山 法 ,此 法 应 
用 范围 很 广 。19 世纪 ,为 修筑 水 底 隧道 ,研制 
了 盾 构 机 ,经 100 多 年 的 改进 , 盾 构 法 成 为 在 
松软 地 层 中 常用 的 施工 方法 之 一 。 为 避免 在 
水 下 施工 ,19 世纪 末 又 出 现 了 沉 管 法 ,此 法 主 
要 工序 在 地 面 上 进行 ,优点 显著 ,应 用 日 益 
广泛 。 

在 敷设 管道 或 设置 地 道 时 ,为 了 不 影响 地 


2.1 


工程 机 械 手 册 


220 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 >>> 


一 一 隧道 机 械 
面 房屋 和 其 他 工程 设施 ,用 千斤 顶 将 预制 的 管 
段 或 箱 涵 配合 控 土 向 前 顶 进 ,这 就 是 顶 管 法 。 
用 这 种 方法 穿 过 街道 .路 堤 等 障碍 物 是 很 有 
效 的 。 

用 沉 井 法 修筑 地 下 建筑 ,具有 占 地 面积 
小 \ 挖 土 量 少 \ 施 工 方便 、 对 周围 设施 影响 较 小 
等 优点 。 近 年 来 , 沉 井 法 已 发 展 成 一 种 在 软 土 
地 层 中 修筑 地 下 工业 建筑 物 的 方法 。 

城市 中 用 明 控 法 施工 , 打 设 板 桩 时 会 产生 
很 大 噪声 和 振动 ,因此 发 明了 减轻 公害 的 地 下 
连续 墙 法 。 它 用 专门 机 械 开 控 深 槽 ,应 用 触 变 
泥浆 护 壁 ,然后 在 槽 中 灌 筑 水 下 混凝土 ,以 形 
成 地 下 连续 墙 来 挡 土 ,或 作为 地 下 结构 的 一 部 
分 。 此 法 的 优点 是 产生 的 噪声 和 振动 都 很 小 。 

地 下 工程 的 开 挖 工作 繁重 ,施工 机 械 化 要 
求 特 别 迫 切 。 随 着 机 械 制 造 及 治 炼 技术 的 进 
步 ,20 世纪 50 年 代 制 造 出 用 硬 合金 刀具 直接 
破 岩 的 隧道 掘进 机 ,实现 了 开 控 工作 的 综合 机 
械 化 ,因此 获得 一 定 程度 的 推广 。 

随 着 岩 体 力学 的 发 展 ,在 结合 现场 经 验 的 
基础 上 ,20 世纪 中 叶 创 造 了 新 奥 法 。 此 法 的 主 
旨 是 尽量 利用 围 岩 的 自 承 能 力 , 用 喷 锚 支 护 控 
制 围 岩 的 变形 及 应 力 重 分 布 ,使 其 达到 新 的 平 
衡 。 这 样 就 把 支 护 和 围 岩 组 成 一 个 整体 结构 ， 
而 其 中 的 主要 承载 部 分 是 围 岩 。 此 法 是 在 软 
弱 围 岩 中 施工 的 有 效 方法 。 

施工 方法 的 发 展 ,除了 科技 人 员 对 地 下 工 
程 受 周围 介质 的 复杂 影响 逐渐 加 深 认 识 以 外 ， 
还 有 赖 于 系列 化 .自动 化 施工 机 械 和 新 材料 的 
研制 ,使 在 开 控 .运输 和 衬砌 等 作业 中 能 综合 
运用 ,并 形成 新 的 施工 方法 ,以 缩短 施工 期 限 
和 保证 工程 质量 。 

在 我 国 ,20 世纪 80 年 代 军 都 山 铁 路 双 线 
隧道 进口 段 在 黄土 地 层 , 首 次 应 用 新 奥 法 (New 
Austrian tunnelling method,NATM) 原理 进行 
了 浅 埋 暗 挖 施工 。 随 后 在 北京 地 铁 复兴 门 站 
折返 段 开 发 应 用 这 种 新 技术 并 获得 成 功 。 在 
此 基础 上 ,20 世纪 90 年 代 北 京 地 铁 复 八 线 (又 
称 1 号 线 东 段 ) 一 改 北京 地 铁 一 、 二 期 工程 惯用 
的 明 挖 大 开 槽 法 ,全 面 推广 浅 埋 暗 控 法 修建 了 
长 约 13. 5km 的 地 铁 区 间 段 及 西单 、 天 安 门 西 、 


王府 井 和 东单 4 座 地 下 暗 挖 车 站 。 复 八 线 的 成 
功 建设 ,丰富 与 发 展 了 地 铁 的 修建 方法 ,创造 
出 一 整套 暗 挖 修建 城市 地 铁 工程 的 新 技术 、 新 
工艺 、 新 方法 ,这 种 新 施工 技术 经 过 论证 正式 
取 名 为 “ 浅 埋 暗 挖 法 ”。 经 过 不 断 发 展 和 完善 ， 
浅 埋 暗 挖 法 逐步 成 熟 ,中 国 大 部 分 地 铁 隧道 采 
用 浅 埋 暗 挖 法 ,包括 部 分 公路 、 铁 路 隧道 ,尤其 
是 浅 埋 山 岭 隧道 与 水 下 隧道 。 

随 着 我 国 隧道 建设 事业 的 发 展 , 原 有 的 施 
工 技术 不 断 发 展 与 提高 的 同时 ,新 的 施工 方法 
也 被 应 用 到 施工 当中 ,施工 技术 水 平 得 到 不 断 
提升 ,其 中 有 些 施工 技术 已 经 达到 世界 先进 水 
平 。 另 外 ,由 于 城市 交通 流量 的 增加 导致 城市 
道路 拥挤 不 堪 , 加 上 城市 环境 的 要 求 越 来 越 严 
格 ,城市 内 封 路 施工 已 不 现实 了 。 因 此 , 暗 控 
技术 ,如 盾 构 法 、 浅 埋 暗 挖 法 将 是 今后 研究 和 
实践 的 主攻 方向 。 


2.2 隧道 施工 方法 


不 论 是 城市 地 下 铁道 施工 还 是 高 速 铁 路 
和 公路 的 隧道 施工 ,施工 方法 的 选择 应 根据 工 
程 的 性 质 、 规 模 、 地 质 和 水 文 条 件 , 以 及 地 面 和 
地 下 障碍 物 、 施 工 设备 环保 和 工期 要 求 等 因 
素 , 经 全 面 的 技术 经 济 比较 后 确定 。 

非 全 断面 隧道 施工 方法 是 指 隧 道 的 横断 
面 不 能 一 次 成 形 的 施工 方法 。 施 工 所 需 设备 
繁多 ,主要 有 开 挖 设备 和 支 护 设备 及 相关 的 辅 
助 机 械 。 非 全 断面 隧道 施工 方法 历史 悠久 , 技 
术 成 熟 ,国内 对 相关 的 工艺 .设备 消化 吸收 彻 
底 , 并 进行 了 拓展 。 目 前 应 用 较 多 的 工法 主要 
有 以 下 几 种 : 明 挖 法 、 暗 挖 法 \ 沉 埋 管 段 法 、 浅 
埋 暗 挖 法 、 顶 管 法 等 ,不 一 而 足 , 主 要 视 地 质 情 
况 和 施工 条 件 而 定 。 安 全 、 质 量 、 经 济 、 高 效 是 
最 终 目 的 。 

全 断面 隧道 施工 方法 是 利用 钻 眼 爆破 法 
或 全 断面 掘进 机 施工 法 ,在 整个 设计 断面 上 一 
次 向 前 挖掘 推进 的 施工 方法 。 目 前 广泛 使 用 
的 隧道 全 断面 施工 方法 有 传统 的 钻 爆 法 (又 称 
为 矿山 法 )、 全 断面 隧道 掘进 机 施工 法 和 二 者 
的 有 机 结合 (混合 法 ) 施 工法 3 种 。 采 用 钼 爆 法 


时 ,在 工作 面 的 全 部 垂直 面 上 打眼 ,然后 同时 
爆破 ,使 整个 工作 面 推进 一 个 进 尺 。 

隧道 掘进 机 施工 法 是 用 隧道 掘进 机 切削 
破 岩 , 开 凿 岩石 隧道 的 施工 方法 , 始 于 20 世纪 
30 年 代 。 随 着 掘进 机 技术 的 迅速 发 展 和 机 械 
性 能 的 日 益 完善 ,隧道 掘进 机 施工 得 到 了 快速 
发 展 。 掘进 机 施工 有 着 钼 爆 法 施工 不 可 比拟 
的 优点 。 在 世界 科技 飞速 发 展 的 今天 ,更 使 气 
进 机 有 了 广阔 的 使 用 条 件 。 虽然 钴 爆 法 仍 是 
当前 山岭 隧道 施工 中 最 普遍 采用 的 方法 ,而 且 
掘进 机 也 不 能 完全 取代 钻 爆 法 施工 ,但 用 掘进 
机 施工 的 隧道 数量 仍 在 不 断 上 升 。 根 据 不 同 
的 隧道 地 质 情况 ,断面 形状 、 掘 进 距 离 、 结 构 尺 
才 等 参数 ,可 以 采用 不 同类 别 的 全 断面 隧道 掘 
进 机 ,如 硬 岩 掘进 机 、 圆 形 盾 构 .异形 盾 构 和 项 
管 机 来 完成 隧道 建设 工程 。 


明 挖 法 


明 挖 法 是 指 挖 开 地 面 ,由 上 向 下 开 挖 土石 
方 至 设计 标高 后 , 自 基 底 由 下 向 上 顺 作 施工 ， 
完成 隧道 主体 结构 ,最 后 回填 基 坑 或 恢复 地 面 
的 施工 方法 。 

明 挖 法 是 各 国 城市 地 下 隧道 工程 施工 的 
首选 方法 ,在 地 面 交 通 和 环境 允许 的 地 方 通常 
采用 明 挖 法 施工 。 浅 埋 地 铁 车 站 和 区 间 隧 道 
经 常 采 用 明 控 法 , 明 挖 法 施工 属于 深 基 坑 工 程 
技术 。 由 于 地 铁 工程 一 般 位 于 建筑 物 密集 的 
城区 ,因此 深 基 坑 工 程 的 主要 技术 难点 在 于 对 
基 坑 周围 原状 土 的 保护 ,防止 地 表 沉 降 , 减 少 
对 既 有 建筑 物 的 影响 。 

明 挖 法 的 优点 是 施工 技术 简单 ,快速 ,经 
济 , 常 被 作为 首选 方案 。 但 其 缺点 也 是 明显 
的 ,如 阻 断交 通 时 间 较 长 ,噪声 与 振动 等 对 环 
境 影 响 大 。 

明 挖 法 施工 程序 一 般 可 以 分 为 4 步 : 维护 
结构 施工 一 内 部 土方 开 控 一 工程 结构 施工 一 
管线 恢复 及 覆土 。 

上 海地 铁 M8 线 黄 兴 路 地 铁 车 站 位 于 上 海 
市 控 江 路 .靖宇 路 交叉 口 东 侧 的 控 江 路 中 心 线 
下 。 该 车 站 为 地 下 2 层 岛 式 车 站 ,长 166. 6m， 
标准 段 宽 17. 2m, 南 .北端 头 井 宽 21. 4m。 标 准 
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段 为 单 柱 双 跨 钢筋 混凝土 结构 , 端 头 井 部 分 为 
双 柱 双 跨 结构 ,共有 2 个 风 井 及 3 个 出 入 口 。 
车 站 主体 采用 地 下 连续 墙 作为 基 坑 的 维护 结 
构 , 地 下 连续 墙 在 标准 段 深 26. 8m, 墙 体 厚 
0.6m, 车 站 出 入 口 、 风 井 采用 SMW 桩 作为 基 
坑 的 维护 结构 。 

1. 明 挖 法 的 关键 施工 技术 工序 

明 挖 法 的 施工 工序 包括 降低 地 下 水 位 、 边 
坡 支 护 、 土 方 开 挖 、 结 构 施 工 及 防水 工程 等 。 
其 中 , 边 坡 支 护 是 确保 安全 施工 的 关键 技术 ， 
主要 有 : 

(1) 放 坡 开 挖 技术 : 适用 于 地 面 开阔 和 地 
下 地 质 条 件 较 好 的 情况 。 基 坑 应 自 上 而 下 分 
层 ,分 段 依次 开 挖 , 随 挖 随 刷 边 坡 ,必要 时 采用 
水 泥 黏土 护坡 。 

(2) 型 钢 支 护 技术 : 一 般 使 用 单 排 工 字 钢 
或 钢板 桩 , 基 坑 较 深 时 可 采用 双 排 桩 ,由 拉杆 
或 连 梁 连 接 共同 受 力 , 也 可 采用 多 层 钢 横 撑 支 
护 或 单 层 多 层 锚 杆 与 型 钢 共 同形 成 支 护 
结构 。 

(3) 连续 墙 支 护 技术 : 一 般 采 用 钢丝 绳 和 
液压 抓 斗 成 槽 ,也 可 采用 多 头 钼 和 切削 轮 式 设 
备 成 槽 。 连 续 墙 不 仅 能 承受 较 大 载荷 ,同时 具 
有 隔 水 效果 ,适用 于 软 土 和 松散 含水 地 层 。 

(4) 混凝土 灌注 桩 支 护 技术 : 一 般 有 人 工 
挖 孔 或 机 械 钻 孔 两 种 方式 。 钻 孔 中 灌注 普通 
混凝土 和 水 下 混凝土 成 桩 。 支 护 可 采用 双 排 
桩 加 混凝土 连 梁 , 还 可 用 桩 加 横 撑 或 锚 杆 形成 
受 力 体系 。 

(5) 土 钉 墙 支 护 技术 : 在 原 位 土 体 中 用 机 
械 钻 孔 或 洛阳 铲 人 工 成 孔 , 加 入 较 密 间距 排列 
的 钢筋 或 钢管 ,外 注水 泥 砂浆 或 注 浆 ,并 喷射 
混凝土 .使 土 体 、 钢 筋 . 喷 射 混 凝 土 板 面 结 合成 
土 钉 支 护 体 系 。 

(6) 锚 杆 ( 索 ) 支 护 技术 : 在 孔 内 放 和 人 钢筋 
或 钢 索 后 注 浆 ,达到 强度 后 与 桩 墙 进行 拉 锚 ， 
并 加 预 应力 锚 固 后 共同 受 力 ,适用 于 高 边 坡 及 
受 载 大 的 场所 。 

(7) 混凝土 和 钢 结构 支撑 支 护 方法 : 依据 
设计 计算 ,在 不 同 开 挖 位 置 上 灌注 混凝土 内 支 
撑 体 系 和 安装 钢 结构 内 支撑 体系 ,与 灌注 桩 或 
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连续 墙 形成 一 个 框架 支 护 体系 ,承受 侧 向 土 压 
力 , 内 支撑 体系 在 做 结构 时 要 拆除 ,适用 于 高 
层 建 筑 物 密集 区 和 软弱 淤泥 地 层 。 

2. 明 挖 法 基本 类 型 

(1) 先 墙 后 拱 法 : 这 是 最 常用 的 一 种 方 
法 ,适用 于 地 形 有 利 、 地 质 条 件 较 好 的 各 种 浅 
埋 隧 道 和 地 下 工程 。 其 施工 步骤 是 : 先 开 挖 基 
坑 或 乞 壕 ,再 以 先 边 墙 后 拱 圈 ( 或 顶板 ) 的 顺序 
施 作 衬砌 和 敷设 防水 层 ,最 后 进行 洞 顶 回填 。 
当地 形 和 施工 场地 条 件 许 可 , 边 坡 开 挖 后 又 能 
暂时 稳定 时 ,可 采用 带 边 坡 的 基 坑 或 年 壕 。 当 
施工 场地 受 限制 ,或 边 坡 不 稳定 时 ,可 采用 直 
壁 的 基 坑 或 鹅 壕 ,此 时 坑 壁 必须 进行 支 护 。 

(2) 先 拱 后 墙 法 : 适用 于 破碎 岩层 和 土 
层 。 其 施工 步骤 是 : 从 地 面 先 开 挖 起 拱 线 以 上 
部 分 。 按 地 质 条 件 可 开 挖 成 敞开 式 基 坑 或 支 
撑 的 直 壁 式 基 坑 ,接着 修筑 顶 拱 ,然后 在 项 拱 
掩护 下 挖 中 槽 ,分 段 交 错开 挖 马 口 ,修筑 边 墙 。 

(3) 墙 拱 交替 法 : 是 上 述 两 种 方法 的 混合 
使 用 , 边 墙 和 项 拱 的 修筑 相互 交替 进行 ,适用 
于 不 能 单独 采用 先 墙 后 拱 法 或 先 拱 后 墙 法 的 
特殊 情况 。 其 施工 步骤 是 : 先 开 挖 外 侧 边 墙 部 
位 土石 方 ,修筑 外 侧 边 墙 ; 开 挖 部 分 狂 壕 至 起 
拱 线 , 修 筑 顶 拱 ; 分 段 交错 开 挖 余下 的 王 壕 , 修 
筑 内 侧 边 墙 。 在 某 些 特定 条 件 下 ,如 城市 中 修 
建 地 铁 , 因 街道 狭窄 ,不 允许 长 期 封闭 地 面 交 
通 ; 附近 有 高 层 建筑 物 ; 水 文 地 质 条 件 复杂 
不 允许 因 开 挖 范围 过 大 而 引起 沉陷 等 ,可 采用 
地 下 连续 墙 法 施工 。 

(4) 地 下 连续 墙 : 是 区 别 于 传统 施工 方法 
的 一 种 较为 先进 的 地 下 工程 结构 形式 和 施工 
工艺 。 其 施工 步骤 是 : 在 地 面 上 用 特殊 的 挖 模 
设备 , 沿 着 深 开 挖 工程 的 周边 (例如 地 下 结构 
物 的 边 墙 ) ,在 泥浆 护 壁 的 情况 下 , 开 挖 一 条 狭 
长 的 深 槽 ,在 槽 内 放置 钢筋 逢 并 浇筑 水 下 混 凝 
土 , 筑 成 一 段 钢筋 混凝土 墙 段 。 然 后 将 若干 墙 
段 连接 成 整体 ,形成 一 条 连续 的 墙 体 。 地 下 连 
续 墙 可 供 截 水 防 渗 或 挡 土 承重 之 用 。 当 新 建 
或 扩建 地 下 工程 由 于 四 周 邻 街 或 与 现 有 建筑 
物 紧 相 连接 ,由 于 地 基 上 比较 松软 ,打桩 会 影响 
邻近 建筑 物 的 安全 和 产生 噪声 ; 由 于 受 环境 条 


件 的 限制 或 由 于 水 文 地 质 和 工程 地 质 的 复杂 
性 ,很 难 设置 井 点 排水 等 ,在 这 些 场 合 ,采用 地 
下 连续 墙 支 护 具有 明显 优越 性 。 

为 了 保证 施工 正常 而 顺利 地 进行 ,有 时 还 
需要 完成 下 列 重要 辅助 工作 : 坑 壁 支 护 ( 直 壁 
式 基 坑 必 须 进行 支 护 ) 。 在 岩石 地 层 和 一 般 黏 
土地 层 中 ,通常 采用 木 支 撑 支 护 , 有 时 可 配合 
用 锚 杆 支 护 。 在 不 稳定 含水 松软 地 层 中 施工 
时 ,常用 板 桩 支 护 ,根据 具体 情况 选用 工 字 钢 
或 钢板 桩 。 当 基 坑 较 大 ,不 便于 架设 横 撑 时 ， 
可 用 土 层 锚 杆 代替 。 施 工 防 排水 的 目的 是 力 
求 地 表 水 和 地 下 水 不 流入 基 坑 中 ,以 保持 坑 壁 
的 稳定 和 创造 良好 的 施工 条 件 。 在 基 坑 开 挖 
之 前 ,必须 在 其 周围 开 挖 排水 沟 拦 截 地 表 水 。 
在 含水 地 层 中 施工 时 ,根据 水 文 地 质 条 件 , 可 
选用 集 水 坑 水 泵 抽水 、 井 点 降水 、 钢 板 桩 围 堰 、 
压 浆 墙 水 或 冻结 法 等 施工 防 排水 方法 。 


2.2.2 盖 控 法 


盖 挖 法 是 由 地 面向 下 开 挖 至 一 定 深度 后 ， 
将 顶部 封闭 ,其 余 的 下 部 工程 在 封闭 的 顶 盖 下 
施工 。 主 体 结构 可 以 顺 作 , 也 可 以 逆 作 。 在 城 
市 繁忙 地 带 修 建 地 铁 车 站 时 ,往往 占用 道路 ， 
影响 交通 。 当 地 铁 车 站 设 在 主干 道上 ,而 交通 
不 能 中 断 , 且 需要 确保 一 定 交通 流量 要 求 时 ， 
可 选用 盖 挖 法 。 

1. 盖 挖 顺 作法 

盖 挖 顺 作 法 是 在 地 表 作业 完成 挡 土 结构 
后 ,以 定型 的 预制 标准 覆盖 结构 (包括 纵 、 横 梁 
和 路 面板 ) 团 于 挡 土 结构 上 维持 交通 , 往 下 反 
复 进行 开 挖 和 加 设 横 撑 ,直至 设计 标高 。 依 序 
由 下 而 上 施工 主体 结构 和 防水 措施 ,回填 土 并 
恢复 管线 或 埋设 新 的 管线 。 最 后 , 视 需 要 拆除 
挡 上 结构 外 露 部 分 并 恢复 道路 。 在 道路 交通 
不 能 长 期 中 断 的 情况 下 修建 车 站 主体 时 ,可 考 
虑 采用 盖 挖 顺 作法 。 

工程 实例 : 深圳 地 铁 一 期 工程 华强 路 站 位 
于 深圳 市 最 繁华 的 深 南 中 路 与 华强 路 交叉 口 
西 侧 , 深 南 中 路 行车 道 下 。 该 地 区 市 政道 路 密 
集 , 车 流量 大 ,最 高 车 流量 达 3865 辆 /h。 车 站 
主体 为 单 柱 双 层 双 跨 结 构 , 车 站 全 长 224. 3m， 


标准 断面 宽 18. 9m, 基 坑 深 约 18. 9m; 西端 盾 
构 井 处 宽 22. 5m, 基 坑 深 约 18. 7m; 南 侧 绿地 
内 东西 端 各 布置 一 个 风 道 。 主 体 结构 施工 工 
期 为 2 年 ,其 中 围 护 结构 及 临时 路 面 施 工期 为 
7 个 月 。 为 保证 深 南 中 路 在 地 铁 站 施工 期 间 的 
正常 行车 ,该 路 段 主 体 结构 施工 采用 盖 挖 顺 作 
法 施工 方案 。 

2. 盖 挖 逆 作 法 

盖 挖 逆 作法 是 先 在 地 表 向 下 做 基 坑 的 维 
护 结构 和 中 间 桩 柱 , 和 盖 控 顺 作 法 一 样 , 基 坑 
维护 结构 多 采用 地 下 连续 墙 或 帷幕 桩 ,中 间 支 
撑 多 利用 主体 结构 本 身 的 中 间 立 柱 以 降低 工 
程 造价 。 随 后 即 可 开 挖 表层 土 体 至 主体 结构 
顶板 地 面 标高 ,利用 未 开 挖 的 土 体 作 为 土 模 浇 
筑 顶 板 。 顶 板 可 以 作为 一 道 强 有 力 的 横 撑 , 防 
止 维护 结构 向 基 坑 内 变形 , 待 回填 土 后 将 道路 
复原 ,恢复 交通 。 以 后 的 工作 都 是 在 顶板 覆盖 
下 进行 , 即 自 上 而 下 逐 层 开 挖 并 建造 主体 结构 
直至 底板 。 如 果 开 挖 面积 较 大 、 覆 土 较 浅 、 周 
围 沿线 建筑 物 过 于 靠近 ,为 尽量 防止 因 开 挖 基 
坑 而 引起 邻近 建筑 物 的 沉陷 ,或 需 及 早 恢复 路 
面 交通 ,但 又 缺乏 定型 覆盖 结构 , 常 采 用 盖 挖 
逆 作 法 施工 。 

工程 实例 : 南京 地 铁 南北 线 一 期 工程 的 区 
间 隧 道 在 地 质 条 件 和 周围 环境 允许 的 情况 下 ， 
以 造价 .工期 .安全 为 目标 ,经 过 分 析 、 比 较 , 选 
择 了 全 线 区 间 施 工 方法 。 其 中 ,三 山 街 站 位 于 
秦淮 河 古 河道 部 位 ,在 粉 土 、 粉 细 砂 、 淤 泥 质 黏 
土 土屋 中 。 因 为 是 第 一 个 车 站 ,又 位 于 十 字 路 
口 , 因 此 采用 地 下 连续 墙 作 围 护 结构 。 除 入 口 
结构 采用 顺 作法 外 ,其 余 均 为 盖 挖 逆 作 法 。 

3. 盖 挖 半 逆 作法 

盖 挖 半 逆 作法 与 道 作 法 的 区 别 仅 在 于 项 
板 完成 及 恢复 路 面 后 ,向 下 挖 土 至 设计 标高 后 
先 浇 筑 底 板 , 再 依次 向 上 逐 层 浇筑 侧 墙 、 楼 板 。 
在 半 逆 作法 施工 中 ,一 般 都 必须 设置 横 撑 并 施 
加 预 应 力 。 


2.2.3 ”有 暗 挖 法 


暗 挖 法 是 在 特定 条 件 下 ,不 挖 开 地 面 ,全 
部 在 地 下 进行 开 挖 和 修筑 衬砌 结构 的 隧道 施 


工法 。 矿 山 法 和 盾 构 法 等 均 属 暗 挖 法 。 暗 挖 
法 主要 包括 钻 爆 法 、 盾 构 法 、 掘 进 机 法 、 浅 埋 暗 
控 法 、 顶 管 法 、 沉 管 法 等 。 随 着 地 下 空间 和 城 
市 轨道 交通 的 快速 发 展 ,隧道 施工 越 来 越 多 地 
受到 周边 环境 、 工 程 水 文 地 质 及 交通 的 影响 ， 
当 隧 道 工 程 位 于 繁华 市 中 心 且 位 于 城市 主干 
道 正 下 方 时 ,由 于 交通 不 容许 中 断 , 暗 挖 法 成 
为 一 种 必然 选择 。 这 里 介绍 几 种 暗 挖 法 。 

1. 分 断面 两 次 开 挖 法 

该 法 是 将 断面 分 成 两 个 分 层 ( 或 部 分 ) ,从 
上 向 下 (或 从 下 向 上 ) 或 利用 导 坑 在 全 长 范围 
内 或 一 个 区 段 内 逐个 分 层 ( 部 分 ) 施 工 , 开 挖 好 
一 个 分 层 ( 部 分 ) 再 开 控 另 一 个 分 层 ( 部 分 ) 。 
适用 于 稳定 岩层 中 断面 较 大 、 长 度 较 短 或 者 要 
求 快速 施工 以 便 为 男 一 隧道 探 清 地 质 情况 的 
隧道 施工 。 

根据 各 分 层 ( 部 分 ) 施 工 顺序 不 同 , 分 断面 
开 挖 法 分 为 三 种 : 

(1) 上 半 断 面 先行 施工 法 : 开 挖 面 高 度 不 
大 ; 不 需 笨重 的 钻 架 ; 遇 松 软 地层 时 可 迅速 改 
变 开 挖 方法 ; 下 分 层 开 挖 时 运 破 和 钴 孔 可 平行 
作业 ,进度 快 ; 下 分 层 爆破 有 两 个 临 空 面 ,效率 
高 .成 本 低 。 

(2) 下 半 断 面 先行 施工 法 : 在 断面 开 挖 完 
成 后 即 可 进行 衬砌 。 上 部 断面 可 以 站 在 友 堆 
上 钻 孔 (水 平 孔 ) 或 从 隧道 地 板 向 上 钻 垂直 孔 。 
在 不 采用 对 头 施工 的 隧道 中 ,下 部 掘 通 后 ,上 
部 可 从 两 个 洞口 组 织 钻 孔 和 装 岩 作业 。 和 上 
半 断 面 先行 施工 法 相 比 ,这 种 方法 的 衬砌 施 
工 \ 排 水 、 排 夺 都 更 方便 。 一 般 只 在 一 定 地 质 
条 件 下 及 没有 钻 架 或 使 用 钻 架 不 经 济 时 使 用 。 

(3) 先导 洞 后 全 断面 扩 挖 法 : 该 法 先 沿 隧 
道 的 中 线 按 全 长 开 挖 导 洞 , 然 后 再 扩 挖 至 设计 
断面 。 导 洞 的 位 置 根据 具体 条 件 确定 ,可 位 于 
隧道 底板 或 顶板 或 中 部 ( 拱 基 线 水 平 )。 导 洞 
可 用 掘进 机 或 钻 爆 法 挖掘 。 这 种 方法 的 优点 
是 : 可 对 隧道 范围 内 的 地 质 情况 进行 连续 调 
查 , 以 便 对 支 护 系统 做 修正 和 方便 后 续 工 程 的 
进行 ; 可 正确 评价 扩大 作业 的 时 间 和 费用 ; 有 
利于 通风 及 涌水 和 瓦斯 的 预防 与 排放 等 。 因 
此 ,目前 该 法 被 认为 是 一 种 能 提高 掘进 速度 的 
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好 方法 。 

2. 台阶 开 挖 法 

该 法 是 将 隧道 断面 分 成 若干 个 (一 般 为 
2 一 3 个 ) 分 层 , 各 分 层 呈 台阶 状 同时 推进 施工 。 
其 最 大 特点 是 缩小 了 断面 高 度 , 不 需 笨重 的 钻 
孔 设 备 ,适用 于 土质 较 好 的 隧道 施工 。 

1) 台 阶 开 控 法 分 类 

根据 地 层 条 件 和 机 械 配 套 情况 ,台阶 开 挖 


法 又 可 分 为 正 台阶 法 和 反 人 台阶 法 等 。 

(1) 正 台 阶 法 (图 2-1): 该 法 最 上 分 层 工 
作 面 超前 施工 ,施工 时 先 挖掘 上 部 弧 形 断面 
(高 一 般 为 2 一 2. 4m) ,然后 逐一 挖掘 下 面 各 部 
分 。 正 台阶 法 能 较 早 使 支 护 闭合 ,有 利于 控制 
其 结构 变形 及 由 此 引起 的 地 面 沉 降 。 施 工时 
应 注意 以 下 几 点 : 


35~40m 
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图 2-1 


中 要 根据 具体 条 件 合理 确定 上 .下 分 层 的 
错 距 ,距离 过 大 ,上 分 层 出 夸 困 难 , 距 离 过 小 ， 
上 分 层 钻 眼 不 便 。 在 分 层 数目 少 、 分 层 断 面 
大 、 使 用 较 大 型 的 施工 机 械 时 或 者 有 其 他 辅助 
坑道 时 , 错 距 可 适当 加 大 。 

@ 在 装 友 、 钻 孔 机 械 能 力 足 够 时 ,应 尽量 
减少 分 层 数 ,人 工 翻 破 时 ,台阶 数 可 多 些 。 上 
部 台阶 断面 钻 眼 可 与 下 台阶 翻 破 工 作 同 时 作 
业 。 台 阶 较 短 (3 一 5m) 时 也 可 以 采用 上 下 分 层 
同时 钻 眼 .一 次 爆破 的 开 挖 法 。 


3~4m | 
旦 so 几时 


-| 10m 


@ 要 根据 围 岩 稳定 情况 及 永久 衬砌 的 形 
式 合理 确定 掘 砌 之 问 的 协调 关系 。 锚 喷 支 护 
时 施工 比较 灵活 , 现 浇 混凝土 衬砌 时 ,一 般 衬 
砌 工作 落后 于 下 分 层 掘进 一 定 距离 (十 几米 或 
几 十 米 ) 。 

(2) 反 台 阶 法 (图 2-2): 又 叫 上 行 分 层 施 工 
法 。 该 法 施工 能 使 工序 减少 ,施工 干扰 小 ,下 部 
断面 可 一 次 挖 至 设计 宽度 ,空间 大 ,便于 出 夸 运 
输 和 布置 管线 ,能 节省 大 量 材料 ,适用 于 围 岩 稳 
定 , 不 需 临时 支 护 、 无 大 型 装 友 设 备 的 情况 。 


正 台 阶 法 


2-2 反 台 阶 法 


2) 台阶 法 选用 条 件 


长 度 后 同时 开 挖 下 半 断 面 ,上 、 下 半 断 面 同时 


人 台阶 法 是 先 开 挖 上 半 断 面 . 待 开 挖 至 一 定 ”并 进 的 施工 方法 (图 2-3); 按 台 阶 长 短 分 为 长 


台阶 、 短 台阶 和 超 短 台 阶 三 种 。 近 年 来 由 于 大 
断面 隧道 的 设计 ,又 有 三 台阶 临时 仰 拱 法 , 甚 
至 多 台阶 法 。 至 于 施工 中 究竟 应 采用 何 种 台 
阶 法 ,要 根据 以 下 两 个 条 件 决定 : 


图 2-3 台阶 法 施工 


(1) 初期 支 护 形成 闭合 断面 的 时 间 要 求 ， 
围 岩 越 差 ,闭合 时 间 要 求 越 短 ; 

(2) 上 断面 施工 所 用 的 开 挖 支 护 、 出 夸 等 
机 械 设备 施工 场地 大 小 的 要 求 。 

在 软弱 围 岩 中 应 以 前 一 条 为 主 ,兼顾 后 
者 ,确保 施工 安全 。 在 围 岩 条 件 较 好 时 ,主要 
是 考虑 如 何 更 好 地 发 挥 机 械 效率 ,保证 施工 的 
经 济 性 , 故 只 要 考虑 后 一 条 件 。 

3) 台阶 开 挖 法 的 优 缺 点 

台阶 开 控 法 的 优点 是 具有 足够 的 作业 空 
间 和 较 快 的 施工 速度 ,灵活 多 变 .适用 面 广 。 
台阶 开 挖 法 虽然 增加 对 围 岩 的 扰动 次 数 ,但 台 
阶 有 利于 开 挖 面 的 稳定 。 尤 其 是 上 部 开 挖 支 
护 后 ,下 部 作业 较为 安全 ,应 注意 下 部 作业 时 
对 上 部 稳定 性 的 影响 。 

4) 台阶 开 挖 时 注意 事项 

(1) 解决 好 上 、 下 半 断 面 作业 的 相互 干扰 
问题 。 微 台阶 基本 上 是 合 为 一 个 工作 面 进行 
同步 掘进 ; 长 台阶 基本 上 拉 开 ,干扰 较 小 ; 而 
到 台阶 干 扰 就 较 大 ,要 注意 作业 组 织 。 对 于 长 
度 较 短 的 隧道 ,可 将 上 半 断 面 贯通 后 ,再 进行 
下 半 断 面 施工 。 

(2) 下 部 开 挖 时 ,应 注意 上 部 的 稳定 。 若 
围 岩 稳定 性 较 好 , 则 可 以 分 段 顺序 开 控 ; 若 围 
岩 稳 定性 较 差 , 则 应 缩短 下 部 掘进 循环 进 尺 ; 
若 稳定 性 更 差 , 则 可 以 左右 错开 ,或 先 拉 中 槽 
后 挖 边 帮 。 

(3) 下 部 边 墙 开 挖 后 必须 立即 喷射 混 凝 


土 ,并 按 规定 做 初期 支 护 。 

(4) 测量 工作 必须 及 时 ,以 观察 拱 顶 、 拱 脚 
和 边 墙 中 部 位 移 值 , 当 发 现 速率 增 大 立即 进行 
仰 拱 封闭 。 

3. 环形 开 挖 预 留 核心 土 法 

(1) 环形 开 挖 预 留 核心 土 法 适用 于 一 般 土 
质 或 易 声 塌 的 软弱 围 岩 、 断 面 较 大 的 障 道 施 
工 。 一般 情况 下 ,将 断面 分 成 环形 拱 部 、 上 部 
核心 土 .下 部 台阶 等 三 部 分 。 根据 断 面 的 大 
小 ,环形 拱 部 又 可 分 成 几 块 交 蔡 开 挖 。 

(2) 环形 开 挖 预 留 核 心 土 法 的 施工 作业 流 
程 : 用 人 工 或 单 臂 气 进 机 开 挖 环形 拱 部 , 架 立 
钢 支 撑 , 喷 混凝土 。 在 拱 部 初次 支 护 保护 下 ， 
为 加 快 进度 , 宜 采 用 挖掘 机 或 单 臂 掘进 机 开 挖 
核心 土 和 下 台阶 ,随时 接 长 钢 支撑 和 喷 混 凝 
土 . 封 底 。 视 初次 支 护 的 变形 情况 或 施工 步 
序 , 安 排 施工 二 次 衬砌 (图 2-4) 。 


图 2-4 环形 开 挖 预 留 核心 土 法 


(3) 环形 开 挖 预 留 核 心 土 法 应 注意 以 下 
几 点 : 

@ 环形 开 挖 进 尺 宜 为 0.5 一 1. 0m, 核 心 土 
面积 应 不 小 于 整个 断面 面积 的 50%% 。 

@ 开 挖 后 应 及 时 施工 锚 喷 支 护 .安装 钢 架 
支撑 , 相 邻 钢 架 必须 用 钢筋 连接 ,并 应 按 施工 
要 求 设计 施工 锁 角 锚 杆 。 

@ 围 岩 地 质 条 件 差 、 自 稳 时 间 短 时 , 开 挖 
前 应 按 设计 要 求 进行 超前 支 护 。 

图 核心 土 与 下 台阶 应 在 上 台阶 支 护 完成 、 
喷射 混凝土 达到 设计 强度 的 70% 后 开 挖 。 

4. 单 侧 壁 导 坑 法 

单 侧 壁 导 坑 法 以 岩 体 力学 理论 为 基础 ,应 
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一 一 隧道 机 械 
用 新 奥 法 指导 施工 ,充分 发 挥 围 岩 自 承 能 力 ， 
运用 光 面 爆破 技术 ,及 时 进行 锚 喷 初期 支 护 ， 
防止 围 岩 松动 ,应 用 监控 量 测 及 时 反馈 信息 ， 
充分 发 挥 围 岩 和 初期 支 护 的 作用 。 

一 般 将 断面 分 成 侧 壁 导 坑 、 上 台阶 、 下 台阶 3 
块 。 一般 侧 壁 导 坑 宽度 不 宜 超过 1/2 洞 宽 ,高度 
以 到 起 拱 线 为 宜 , 导 坑 分 二 次 开 挖 和 支 护 两 步 。 
在 短 隧道 中 可 先 挖 通 导 坑 然后 再 开 挖 台 阶 。 上 、 
下 台阶 的 距离 参照 短 人 台阶 法 或 超 短 人 台阶 法 。 

(1) 施工 顺序 : 开 挖 侧 壁 导 坑 ,并 初次 支 
护 ( 锚 杆 加 钢筋 网 或 锚 杆 加 钢 支撑 或 钢 支 撑 , 喷 
射 混凝土 ) ,应 尽快 使 初次 支 护 闭合 ; @ 开 挖 上 
台阶 , 拱 部 初次 支 护 ,一 侧 支 承 在 导 坑 的 初次 支 
护 上 , 另 一 侧 支承 在 下 台阶 上 ; @ 开 挖 下 台阶 ， 
进行 另 一 侧 边 墙 的 初次 支 护 , 并 尽快 建造 底部 
初次 支 护 ,使 全 断面 闭合 ; @ 拆 除 导 坑 临 空 部 分 
的 初次 支 护 ; @ 施 作 内 层 衬砌 。 

(2) 适用 条 件 : 适用 于 隧道 跨度 大 ,扁平 
率 低 , 围 岩 较 差 ,一 般 为 上 [类 、 胃 类 围 崇 ,地 表 
下 沉 需 控制 的 隧道 。 

在 高 等 级 公路 建设 中 ,隧道 ,特别 是 长 大 
隧道 一 般 成 为 整个 项 目的 控制 工程 ,控制 着 整 
个 工程 的 工期 ,隧道 施工 又 有 作业 范围 小 、 施 
工 干扰 大 等 特点 ,因此 开 挖 又 成 为 控制 工期 的 
关键 。 在 钴 爆 法 施工 中 ,根据 围 岩 条 件 有 多 种 
施工 方法 ,如 全 断面 法 、 人 台阶 法 、 导 坑 法 等 。 在 
扁平 大 跨度 .岩层 产 状 平缓 .地 质 条 件 差 . 地 下 
水 丰富 的 隧道 施工 中 , 单 侧 壁 导 坑 法 不 失 为 一 
种 理想 的 开 挖 方法 。 

5. 双 侧 壁 导 坑 法 

双 侧 壁 导 坑 法 又 称 眼镜 工法 (图 2-5), 是 
一 项 边 开 挖 边 支 护 的 施工 技术 。 其 原理 是 : 利 
用 两 个 中 隔壁 把 整个 隧道 大 断面 分 成 左 、 中 、 
右 3 个 小 断面 施工 , 左 、 右 导 洞 先行 ,中 间断 面 
紧 跟 其 后 ; 初期 支 护 仰 拱 成 环 后 ,拆除 两 侧 导 
洞 临时 支撑 ,形成 全 断面 。 两 侧 导 洞 缘 为 倒 鸦 
蛋 形 , 有 利于 控制 拱 顶 下 沉 。 该 方法 主要 适用 
于 黏 性 土 层 、 砂 层 、 砂 卵 层 等 地 层 。 

当 隧 道 跨 度 很 大 ,地 表 沉 陷 要 求 严 格 , 围 
岩 条 件 特别 差 , 单 侧 壁 导 坑 法 难以 控制 围 岩 变 
形 时 ,可 采用 双 侧 壁 导 坑 法 。 双 侧 壁 导 坑 法 一 


般 是 将 断面 分 成 4 块 : 左 侧 壁 导 坑 、 右 侧 壁 导 
坑 、 上 部 核心 土 \ 下 台阶 。 导 坑 尺 寸 拟定 的 原 
则 同 前 ,但 宽度 不 宜 超过 断面 最 大 跨度 的 1/3。 
左 、 右 侧 导 坑 错 开 的 距离 ,应 根据 开 挖 一 侧 导 
坑 所 引起 的 围 岩 应 力 重 分 布 的 影响 不 致 波及 
另 一 侧 已 成 导 坑 的 原则 确定 。 

如 图 2-5 所 示 , 先 开 挖 呈 品 字形 布置 的 导 
坑 O@ ,再 在 上 导 坑 加 扩大 拱 部 加 四 , 厂 石 从 
漏斗 漏 至 中 中 的 斗 车 内 运 出 , 控 完 拱 部 围 岩 后 
即 砌 拱 圈 工 , 在 拱 圈 保 护 下 开 挖 边 墙 部 分 @， 
并 砌 筑 边 墙 了 。 最 后 开 挖 核心 部 位 @ 和 @。 
施工 顺序 : 开 挖 一 侧 导 坑 , 并 及 时 将 初次 支 护 
闭合 ; 相隔 适当 距离 后 开 挖 男 一 侧 导 坑 , 并 建 
造 初次 支 护 ; 开 挖 上 部 核心 土 ,建造 拱 部 初次 
支 护 , 拱 脚 支 承 在 两 侧 壁 导 坑 的 初次 支 护 上 ; 
开 挖 下 台阶 ,建造 底部 的 初次 支 护 ,使 初次 支 
护 全 断面 闭合 ; 拆除 导 坑 临 空 部 分 的 初次 支 
护 ; 施 作 内 层 衬 砌 。 

(1) 优点 : 工作 面 较 多 ,施工 干扰 小 ,一 般 
不 需要 支撑 或 需 简单 的 支撑 。 保 留 核心 有 利于 
支撑 和 施工 安全 ,出 破 运 输 方 便 。 两 个 下 导 坑 
可 用 装 岩 机 装 码 , 拱 部 扩大 的 大 量 岩 确 可 经 由 
漏斗 漏 至 下 导 坑 的 斗 车 内 运 出 。 核 心 部 分 @ 及 
@ 可 用 大 型 机 械 全 断面 开 挖 ,也 可 分 台阶 开 挖 。 


图 2-5 双 侧 壁 导 坑 法 


(2) 缺点 : 导 坑 较 多 ,衬砌 整体 性 差 ,核心 
爆破 时 会 影响 下 导 坑 运输 及 其 他 工序 , 遇 到 地 
层 条 件 变化 时 ,更 换 其 他 施工 方法 较 难 ,施工 
速度 较 慢 ,上 且 成 本 较 高 。 

(3) 适用 条 件 : 适用 于 围 岩 较 差 的 V 级 围 
岩 条 件 下 的 行车 隧道 开 控 。 在 浅 埋 大 跨度 隧 
道 施工 时 ,能 够 控制 地 表 下 沉 , 保 持 掌 子 面 的 


稳定 ,安全 可 靠 。 翔 安 隧 道 A2 标 陆 域 浅 埋 暗 
挖 部 分 地 段 采 用 的 就 是 双 侧 壁 导 坑 法 施工 。 
(4) 注意 事项 : 侧 导 坑 形 状 宜 近 似 于 椭 
圆 形 断 面 , 导 坑 断 面 宽度 宜 为 整个 断面 的 1/3。 
加 土方 开 挖 为 人 工 开 挖 配合 机 械 开 挖 ,距离 轮 
廓 边缘 线 30 一 40cm 设置 修 面 层 ,必须 采用 人 
工 开 挖 保证 开 挖 轮廓 线 圆 顺 。 加 工序 变化 处 
的 钢 架 ( 或 临时 钢 架 ) 应 设 锁 脚 钢 管 , 且 必须 对 
锁 脚 钢管 注 浆 , 以 确保 钢 架 基础 稳定 。@ 各 个 
洞 室 开 挖 后 及 时 进行 初 支 及 临时 支 护 , 并 尽早 
封闭 成 环 。 回 开 挖 后 拱 部 钢 架 与 两 侧 壁 钢 架 
连接 是 难点 ,在 两 侧 壁 施工 中 , 钢 架 位 置 应 准 


5~20m 


确定 位 ,确保 各 部 钢 架 架设 后 在 同一 垂直 面 
内 ,避免 钢 架 发 生 扭 曲 。@ 临 时 钢 架 的 拆除 应 
等 洞 身 结构 初期 支 护 施工 完毕 并 稳定 后 , 方 可 
进行 。@@ 根 据 监控 测量 信息 , 初 支 稳定 后 方 可 
拆除 临时 支 护 ,一 次 拆除 长 度 不 得 大 于 15m， 
以 一 次 浇筑 二 衬 长 度 为 宜 。 

6. 导 坑 施工 法 

1) 中 央 下 导 坑 施工 法 (漏斗 棚 架 法 ) 

中 央 下 导 坑 位 于 隧道 的 中 部 并 沿 底板 气 
进 , 当 导 坑 掘 至 预定 位 置 后 ,再 行 开 帮 、 挑 顶 ， 
完成 永久 支 护 工 作 。 中 央 下 导 坑 施工 法 采用 
六 部 开 挖 法 ,又 称 漏斗 棚 架 法 ,如 图 2-6 所 示 。 


10~19m 


二 
n 
10~20m | 40~50m 


图 2-6 
- 般 超 过 


下 导 坑 @ 宜 超前 
50m) ,随后 架设 漏斗 棚 架 ,向 上 拉 槽 人 和 挑 顶 
回 。 回 部 和 加 部 之 间 的 距离 一 般 为 15 一 20m， 
加 部 开 挖 完 后 立即 进行 刷 帮 , 开 控 田 @@ 部 。 
最 后 按 先 墙 后 拱 的 顺序 浇筑 衬 友 。 

该 法 除 下 导 坑 和 左右 两 帮 (OD 和 四 部 ) 外 ， 
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六 部 开 挖 法 


其 余 各 部 位 的 岩 砖 均 可 由 漏斗 漏 到 棚 下 的 斗 
车 内 ,再 运 出 洞 外 。 围 岩 条 件 允 许 时 ,可 将 中 
部 与 @ 部 合并 、@ 部 与 四 部 合并 、@ 部 与 @ 部 
合并 , 即 成 为 三 部 开 控 法 ,使 工序 大 为 简化 。 
漏斗 棚 架 结构 如 图 2-7 所 示 。 


图 2-7 漏斗 棚 架 结构 
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一 一 隧道 机 械 

(1) 优点 : 可 容纳 较 多 人 员 同 时 施工 ; 可 
以 小 型 机 械 为 主 , 既 可 利用 棚 架 作 脚 手 架 , 棚 
架 上 石 奢 又 可 由 漏斗 口 漏 入 车 内 ,省 力 、 速 
度 快 。 

(2) 缺点 : 需要 几 十 米 长 的 棚 架 , 需 用 大 
量 木 材 、 钢 轨 ; 爆破 易 损坏 棚 架 和 风水 管 路 ; 
围 岩 暴露 时 间 较 长 ,对 施工 安全 不 利 。 

(3) 施工 顺序 : 先 挑 顶 后 开 帮 ,在 开 帮 的 
同时 完成 砌 墙 工 作 。 

(4) 适用 条 件 : 适用 于 围 岩 较 稳 定 的 隧道 
施工 ,一 般 为 1、 了 [级 围 岩 石 质 隧 道 。 

2) 中 央 上 导 坑 施工 法 (图 2-8) 

中 央 上 导 坑 施工 法 适用 于 随 挖 随 砌 的 由 、 
TV 级 围 岩 的 岩石 及 土质 隧道 。 导 坑 四 超前 开 
控 并 架 临 时 支撑 ,随后 落 底 四 ,更 换 导 坑 支 撑 。 


5~10m 15~20m 15~20m 15~20m 30~40m 15~20m 


最 后 依次 扩大 两 侧 @, 并 立即 进行 砌 筑 。 如 涯 
质 差 .断面 大 ,也 可 将 导 坑 再 分 成 几 个 小 断面 
进行 挖掘, 先 挖 顶 部 后 挖 两 帮 并 进行 临时 支 
撑 , 最 后 挖 掉 中 间 部 分 。 土 质 隧道 中 间 部 分 @ 
可 分 三 层 进行 。 

中 央 上 导 坑 施工 法 施工 时 为 防止 两 侧 内 
移 ,可 在 拱 脚 处 架设 横 撑 梁 ( 也 叫 卡 口 梁 ) ,或 
在 中 上 部 设 横 撑 (过 河 撑 )。 两 侧 墙 @ 部 、@ 部 
采用 马 口 开 挖 ,每 侧 开 挖 完成 后 立即 砌 墙 。 马 
口 开 挖 分 对 开 马 口 和 错开 马 口 两 种 ,如 图 2-9 
所 示 ( 括 号 内 数字 为 错开 马 口 )。 对 开 马 口 即 
两 帮 马 口 同时 相对 开 挖 ,适用 于 石 质 较 好 的 隧 
道 ; 错开 马 口 即 两 帮 马 口 相 错开 挖 ,适用 于 石 
质 松 软 、 破 碎 的 隧道 。 马 口 长 度 以 4 一 8m 为 
宜 ,松软 破碎 围 岩 可 小 于 4m。 
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图 2-8 中 央 上 导 坑 先 拱 后 墙 法 


图 2-9 


(a) 马 口 形式 ; (b) 三 步 (四 步 ) 跳 跃 法 


三 步 或 四 步 跳跃 法 


1.2、3、4 一 马 口 开 挖 顺序 ; 5 一 拱 圈 施工 颖 


在 岩石 条 件 较 差 时 ,也 可 采用 三 步 或 四 步 ” 法 )。 对 开 马 口 可 不 必 来 回 跳跃 ,不 会 打 坏 对 


跳跃 法 ,如 图 2-9 所 示 ( 括 号 内 数字 为 四 步 跳 跃 


面 边 墙 、 风 水 管 路 ,脚手架 等 不 必 多 次 拆 装 , 可 


加 快 边 墙 施工 速度 。 

中 央 上 导 坑 施工 法 的 特点 是 : 拱 圈 衬砌 及 
时 , 围 岩 暴露 时 间 短 ; 施工 干扰 大 ,进度 慢 ; 衬 
砌 整体 性 差 。 故 较 适合 于 围 岩 稳 定性 差 及 长 
度 较 短 (300m 以 内 ) 的 隧道 。 

3) 上 下 导 坑 施工 法 

(1) 施工 顺序 : 下 导 坑 〇 超前 上 导 坑 30 一 


50m, 对 于 短 隧道 或 石 质 差 的 隧道 ,这 一 距离 还 可 
小 一 些 。 其 他 工序 拉 开 的 距离 以 互 不 干扰 、 尽 
量 缩短 工期 为 原则 。 两 个 导 坑 挖 好 后 , 先 扩 大 
上 部 断面 ,并 把 拱 圈 修筑 好 ,然后 在 拱 圈 保护 
下 开 挖 下 部 断面 ,最 后 修筑 边 墙 ,如 图 2-10 
所 示 。 


45m 
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"| 


图 2-10 上 下 导 坑 先 拱 后 墙 法 施工 顺序 图 


(2) 中 部 挖 去 后 ,开始 挖 砌 边 墙 ,应 采取 以 
下 措施 : 

中 拱 脚 悬空 后 须 加 强 临时 支撑 , 围 岩 稳定 
性 差 时 , 拱 脚 应 设置 托 梁 。 

@ 拱 圈 是 分 段 浇筑 的 , 段 与 段 之 间 有 施工 
颖 ,为 避免 挖 边 增 时 整 段 拱 圈 悬空 , 边 增 应 采 
用 马 口 开 挖 。 

@ 砌 筑 拱 圈 时 适当 加 厚 拱 脚 处 的 衬砌 ,使 
部 分 拱 脚 支撑 在 围 岩 上 ,以 保证 拱 圈 不 下 沉 。 

(3) 优点 : 下 部 各 工序 均 在 拱 圈 保护 下 进 
行 ,施工 安全 ; 有 两 个 导 坑 ,通风 、 排 水 、 运 输 、 
管线 布置 等 条 件 较 好 ; 能 拉 开 工作 面 ,便于 使 
用 小 型 工具 ; 适用 范围 广 , 遇 到 地 质 情况 变化 ， 
变换 施工 方法 较 易 。 

(4) 缺点 : 衬砌 整体 性 差 , 马 口 开 挖 影 响 
进度 且 有 可 能 引起 拱 圈 下 沉 ; 工序 多 .干扰 大 ， 
施工 管理 不 便 ; 上 导 坑 人 工装 夸 劳 动 强度 大 。 

(5) 适用 条 件 : 该 法 适用 于 亚 类 及 人 类 围 
岩 的 石 质 或 土质 隧道 施工 。 

7. 中 隔壁 法 (CD 工法 ) 和 交叉 中 隔壁 法 

(CRD 工法 ) 

中 隔壁 法 (center diaphragm,CD) 和 交叉 

中 隔壁 法 (cross diaphragm,CRD) ,两 者 既 有 联 


系 又 有 区 别 。 它 们 都 用 于 比较 软弱 地 层 中 而 
且 是 大 断面 隧道 的 场合 。 前 者 是 在 用 钢 支撑 
和 喷 混 凝 土 的 隔壁 分 割 进行 开 挖 的 方法 ; 后 者 
则 是 用 隔壁 和 仰 拱 把 断面 上 下 ,左右 分 割 闭 合 
进行 开 挖 的 方法 ,是 在 地 质 条 件 要 求 分 部 断面 
及 时 封闭 的 条 件 下 采用 的 方法 。 因 此 ,CRD 工 
法 与 CD 工法 唯一 的 区 别 是 ,在 施工 过 程 中 每 
一 步 是 否 要 求 用 临时 仰 拱 封闭 断面 。 

1) 中 隔壁 法 (CD 工法 ) 

中 隔壁 法 是 在 软弱 围 岩 大 跨度 隧道 中 , 先 
开 挖 隧道 的 一 侧 ,并 设计 中 间 部 位 做 中 隔壁 ， 
然后 再 开 挖 男 一 侧 的 施工 方法 。 主 要 应 用 于 
双 线 隧道 入 级 围 岩 深 埋 硬 质 岩 地 段 以 及 老 黄 
土 隧道 CN 级 围 岩 ) 地 段 ,地 层 较 差 和 不 稳定 岩 
体 , 且 地 面 沉降 要 求 严 格 的 地 下 工程 施工 。 

CD 工法 是 将 隧道 分 为 左右 两 大 部 分 进行 
开 挖 , 先 在 隧道 一 侧 采用 台阶 法 自 上 而 下 分 层 
开 挖 , 待 该 侧 初期 支 护 完成 , 且 喷 射 混凝土 达 
到 设计 强度 的 70% 以 上 时 再 分 层 开 挖 隧道 的 
另 一 侧 , 其 分 部 次 数 及 支 护 形式 与 先 开 挖 的 一 
侧 相同 。 

2) 交叉 中 隔壁 法 (CRD 法 ) 

当 CD 工法 不 能 满足 施工 要 求 时 ,可 在 CD 
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一 一 隧道 机 械 
工法 的 基础 上 加 设 临时 仰 拱 , 即 所 谓 的 交叉 中 
隔壁 法 (CRD 工法 ) 。 交 叉 中 隔壁 法 是 在 软弱 
围 岩 大 跨 隧道 中 , 先 开 挖 隧道 一 侧 的 一 或 二 部 
分 , 施 作 部 分 中 隔壁 和 横 隔 板 , 再 开 挖 隧道 另 
一 侧 的 一 或 二 部 分 ,完成 横 隔 板 施工 ; 然后 再 
开 挖 最 先 施工 一 侧 的 最 后 部 分 ,并 延长 中 隔壁 ; 
最 后 开 挖 剩 余部 分 的 施工 方法 。 采 用 短 台 阶 法 
无 法 确保 掌 子 面 的 稳定 时 , 宜 采用 分 部 尺寸 小 
的 CRD 法 ,该 工法 对 控制 变形 是 比较 有 利 的 。 

CD 工法 和 CRD 工法 在 大 跨度 隧道 中 应 


用 普遍 ,在 施工 中 应 严格 遵守 正 台阶 法 的 施工 
要 点 ,尤其 要 考虑 时 空 效 应 ,每 一 步 开 挖 必须 
快速 ,及 时 步 步 成 环 ,工作 面 留 核心 土 或 用 喷 
混凝土 封闭 ,消除 由 于 工作 面 应 力 松 弛 而 增 大 
沉降 值 的 现象 。 

在 CRD 工 法 或 CD 工法 中 ,一 个 关键 问题 
是 拆除 中 壁 。 一 般 来 说 ,中 壁 拆除 时 期 应 在 全 
断面 闭合 ,各 断面 的 位 移 充分 稳定 后 ,才能 拆 
除 。 图 2-11 是 CRD 工法 在 大 跨度 隧道 中 的 
应 用 。 


图 2-11 CRD 工 法 在 大 跨度 隧道 的 应 用 


8. 中 洞 法 、 侧 洞 法 和 洞 桩 法 ( 柱 洞 法 ) 

当地 层 条 件 差 ,断面 特大 时 ,通常 将 隧道 
设计 成 多 跨 结构 , 跨 与 跨 之 间 由 梁 、 柱 连接 ,一 
般 采 用 中 洞 法 、 侧 洞 法 及 洞 桩 法 ( 柱 洞 法 ) 等 施 
工 , 其 核心 思想 是 变 大 断面 为 中 小 断面 ,提高 
施工 安全 度 。 

1) 中 洞 法 

中 洞 法 施工 就 是 先 开 挖 中 间 部 分 (中 洞 )， 
在 中 洞 内 施 作 梁 、 柱 结构 ,然后 再 开 挖 两 侧 部 
分 ( 侧 洞 ) ,并 逐渐 将 侧 洞 顶部 荷载 通过 中 洞 初 
期 支 护 转移 到 梁 、 柱 结构 上 。 由 于 中 洞 的 跨度 
较 大 ,施工 中 一 般 采用 CD 工法 .CRD 工法 或 
双 侧 壁 导 洞 法 进行 施工 。 其 特点 如 下 : 

(1) 工序 复杂 ,但 两 侧 洞 对 称 施工 ,比较 容 
易 解 决 侧 压 力 从 中 洞 初期 支 护 转 移 到 梁 柱 上 
时 的 不 平衡 侧 压 力 问题 ,施工 引起 的 地 面 沉 降 


较 易 控制 。 

(2) 初期 支 护 自 上 而 下 ,每 一 步 封闭 成 环 ， 
环 环 相 扣 。 二 次 衬砌 自 下 而 上 ,施工 质量 容易 
得 到 保证 。 

(3) 安全 性 好 , 先 完成 中 墙 和 第 一 期 底板 ， 
然后 再 进行 开 挖 时 ,可 将 临时 支撑 和 拱 架 都 支 
撑 于 坑道 中 墙 及 第 一 期 底板 。 

(4) 灵活 性 好 ,可 因地制宜 地 选择 断面 形 
状 和 尺寸 。 

(5) 可 操作 性 强 、 机 械 化 程度 低 , 挖 土 可 采 
用 简便 挖掘 机 具 人 工 开 挖 。 

(6) 工序 间 干 扰 较 少 , 完 成 中 洞 后 ,左右 两 
侧 可 同时 施工 。 

(7) 出 土 效 率 高 , 开 挖 上 部 断面 时 的 大 量 
石 辜 可 通过 上 下 导 坑 间 一 系列 漏 夸 孔 装 车 后 
从 下 导 坑 运 出 。 


(8) 造价 低 、 经 济 性 好 。 

2) 侧 洞 法 

侧 洞 法 就 是 先 开 挖 两 侧 部 分 ( 侧 洞 ) ,在 侧 
洞 内 做 梁 \、 柱 结构 ,然后 再 开 挖 中 间 部 分 (中 
洞 ) ,并 逐渐 将 中 洞 顶 部 荷载 通过 初期 支 护 转 
移 到 梁 ` 柱 上 。 这 种 施工 方法 在 处 理 中 洞 顶 部 
荷载 转移 时 ,相对 于 中 洞 法 要 困难 一 些 。 由 于 
两 侧 洞 施 工时 ,中 洞 上 方 土 体 经 受 多 次 扰动 ， 
会 形成 危及 中 洞 的 上 小 下 大 的 梯形 、 三 角形 或 
枢 形 土 体 , 该 土 体 直接 压 在 中 洞 上 ,如 若 不 够 
间 慎 ,就 可 能 发 生 声 塌 。 

3) 洞 桩 法 ( 柱 洞 法 ) 

在 总 结 隧道 施工 经 验 的 基础 上 ,我 国 设计 
人 员 提 出 了 先 做 多 个 分 离 导 洞 ,在 小 导 洞 内 先 
做 支 护 桩 再 加 拱 的 暗 挖 技术 , 即 洞 桩 法 (pile 
beam arch,PBA) ,此 施工 方法 已 获 国 家 专利 ， 
并 被 广大 设计 人 员 广 泛 采 用 。 

洞 桩 法 采用 小 导 洞 开 挖 ,对 地 层 不 会 产生 
大 扰动 ,在 小 导 洞 内 施 作 地 下 围 护 桩 结构 、 桩 
顶 冠 梁 结构 和 竖 向 承载 柱 结构 ,并 进一步 施 作 
横向 承载 拱 结构 ,一 旦 大 弧 拱 扣 拱 完成 , 即 形 
成 竖 向 受 力 、 传 力 大 框架 梁 柱 拱 支 护 体系 ,在 
此 支 护 体系 的 保护 下 可 以 安全 完成 站 厅 层 、 站 
台 层 的 开 挖 以 及 后 续 的 结构 施工 。 

洞 桩 法 首先 在 北京 地 铁 复 八 线 ( 又 称 北 京 
地 铁 一 号 线 东 段 ) 天 安 门 西 站 应 用 ,随后 在 北 
京 地 铁 10 号 线 ,特别 是 经 过 立交 桥 的 极度 复杂 
的 环境 下 应 用 ,北京 地 铁 4 号 线 的 海淀 黄 庄 站 、 
沈阳 地 铁 1 号 线 的 青年 大 街 站 两 座 地 下 暗 挖 
换 乘 车 站 均 采 用 洞 桩 法 施工 。 一 般 三 跨 双 层 
车 站 采用 6 导 洞 或 8 导 洞 法 施工 ,采用 6 导 洞 
时 , 边 桩 可 以 用 机 械 成 孔 , 中 桩 人 工控 孔 , 由 于 
有 桩 做 围 护 ,再 加 上 桩 顶 冠 梁 便 成 为 一 个 很 好 
的 围 护 体 系 。 又 由 于 每 个 导 洞 断面 较 小 (一 般 
在 20m? 左右 ) ,上 且 每 个 导 洞 相互 之 间 有 一 定 的 
距离 ,相互 独立 ,相互 之 间 影 响 较 小 , 较 好 地 缩 
小 了 对 地 层 的 扰动 范围 ,很 好 地 控制 了 地 表 沉 
降 和 地 层 塑性 区 的 发 展 。 实 践 证 明 , 此 工法 引 
起 的 地 层 沉降 最 小 .并 且 由 于 边 桩 的 作用 ,对 
周围 环境 保护 较 好 。 

目前 ,各 种 方法 均 在 摸索 阶段 ,但 从 既 有 


经 验 和 理论 分 析 上 考虑 , 洞 桩 法 在 各 方法 中 优 
点 要 明显 一 些 , 因 为 在 摸索 阶段 最 安全 的 方法 
在 比 选中 无 疑 是 最 具 优 势 的 方法 , 洞 桩 法 开 控 
阶段 和 侧 洞 法 一 样 快速 且 更 安全 ,而 二 次 衬砌 
阶段 又 比 中 洞 法 转换 简单 。 但 洞 桩 法 的 不 足 
之 处 是 操作 空间 小 ,天 、 地 粱 施工 难度 大 ,另外 
洞 桩 法 施工 中 ,中 间 土 体 受 力 比 较 大 ,稳定 性 
不 好 。 


2.2.4 矿山 法 


矿山 法 (mine tunnelling method) 指 的 是 用 
开 挖 地 下 坑道 的 作业 方式 修建 隧道 的 施工 方 
法 。 矿 山 法 是 暗 挖 法 的 一 种 ,主要 用 钻 眼 爆破 
方法 开 挖 断面 ,修筑 隧道 及 地 下 工程 的 施工 方 
法 。 用 矿山 法 施工 时 ,将 整个 断面 分 部 开 挖 至 
设计 轮廓, 并 随 之 修筑 衬砌 。 当 地 层 松软 时 ， 
可 采用 简便 挖掘 机 具 , 并 根据 围 岩 稳定 程度 ， 
在 需要 时 边 开 挖 边 支 护 。 分 部 开 挖 时 ,断面 上 
最 先 开 挖 导 坑 , 再 由 导 坑 向 断面 设计 轮廓 扩大 
开 挖 。 分 部 开 挖 主要 是 为 了 减少 对 围 岩 的 扰 
动 , 分 部 的 大 小 和 多 少 视 地 质 条 件 、 隧 道 断面 
尺寸 . 支 护 类 型 而 定 。 在 坚实 、 整 体 的 岩层 中 ， 
对 中 、 小 断面 的 隧道 ,可 不 分 部 而 将 全 断面 一 
次 开 控 。 如 遇 松软 破碎 地 层 , 须 分 部 开 挖 ,并 
配合 开 挖 及 时 设置 临时 支撑 ,以 防止 土石 拥 
塌 。 喷 锚 支 护 的 出 现 , 使 分 部 数目 得 以 减少 ， 
并 进而 发 展 成 新 奥 法 。 

1. 全 断面 法 

全 断面 法 是 将 整个 断面 一 次 挖 出 的 施工 
方法 ,适用 于 较 好 岩层 中 的 中 、 小 型 断面 的 隧 
道 。 此 法 能 使 用 大 型 机 械 , 如 羡 岩 台 车 、 大 型 
装 夸 机 、 槽 式 列车 或 梭 式 矿 车 、 模 板 台 车 和 
混凝土 灌 筑 设备 等 进行 综合 机 械 化 施工 。 全 
断面 法 以 木 或 钢 构 件 作 为 临时 支撑 , 待 隧道 
开 挖 成 形 后 ,逐步 将 临时 支撑 撤换 下 来 ,而 
代 之 以 整体 式 厚 衬砌 作为 永久 性 支 护 的 施工 
天 法 

1) 木 构件 支撑 、 钢 构件 支撑 

木 构件 支撑 的 耐久 性 差 , 对 坑道 形状 的 适 
应 性 差 ,支撑 撤换 既 麻 烦 又 不 安全 , 且 对 围 岩 
有 所 扰动 .因此 ,目前 已 很 少 使 用 。 钢 构件 支 
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撑 具 有 较 好 的 耐久 性 和 对 坑道 形状 的 适应 性 
等 优点 ,施工 中 可 以 不 撤换 ,也 更 安全 。 国 内 
隧道 界 将 以 钢 构 件 作为 临时 支撑 的 矿山 法 称 
为 “ 背 板 法 ”。 

2) 钢 木 构件 支撑 

钢 木 构件 支撑 类 似 于 地 上 的 “荷载 -结构 ” 
体系 。 它 作为 一 种 维持 坑道 稳定 的 措施 ,是 很 
直观 和 有 效 的 ,也 容易 被 施工 人 员 理 解 和 掌 
握 。 因 此 这 种 方法 常 被 应 用 于 不 便 采用 喷 锚 
支 护 的 隧道 。 由 于 衬砌 的 设计 工作 状态 与 实 
际 工 作 状 态 不 一 致 ,以 及 临时 支撑 存在 的 一 些 
缺陷 等 ,在 一 定 程度 上 限制 了 它 的 发 展 和 
应 用 。 

2. 蘑菇 形 法 

蘑菇 形 法 是 综合 先 拱 后 墙 法 和 漏斗 棚 架 
法 的 特点 而 形成 的 一 种 混合 方案 (图 2-12)。 
开 挖 1~4 部 后 呈现 形似 蘑菇 状 的 断面 , 故 名 蘑 
菇 形 法 。 在 下 导 坑 中 设立 漏斗 棚 架 , 供 向 上 扩 
大 开 挖 时 装 碚 使 用 ,同时 当 拱 部 地 质 条 件 较 差 
时 ,为 施工 安全 可 先 筑 顶 拱 。 该 法 具有 容易 改 
变 为 其 他 方法 的 优点 , 遇 涯 层 差 时 改 为 单纯 的 
先 拱 后 墙 法 ,岩层 好 时 改 为 漏斗 棚 架 法 。 在 中 
国 首 先 应 用 于 岩层 基本 稳定 的 铁路 隧道 施工 ， 
以 后 又 用 来 修筑 大 断面 洞 室 ,为 减少 设立 模 架 
作业 及 其 所 需 材 料 ,并 加 快 施 工 进度 创造 有 利 
条 件 。 


图 2-12 蘑菇 形 法 


3. 爆破 开 控 法 

隧道 及 地 下 工程 施工 的 爆破 与 一 般 石 方 
工程 的 爆破 要 求 不 同 。 为 了 便于 装 破 和 不 损 
坏 附近 的 临时 支撑 或 永久 性 衬砌 ,不 使 岩层 爆 
得 粉碎 或 碎 落 的 岩 块 过 大 ,又 不 使 爆破 时 的 岩 
块 殷 掷 很 远 , 故 一 般 用 松动 爆破 。 由 钻 眼 、 装 


药 、 封 口 . 起 爆 、 排 烟 、 临 时 支 护 和 出 破 等 作业 ， 
组 成 一 个 爆破 循环 ,其 中 钴 眼 和 出 夸 占 用 大 部 
分 时 间 , 应 使 之 机 械 化 ,如 采用 溺 岩 机 、 装 态 
机 、 矿 用 牵引 机 车 等 。 

为 了 提高 爆破 效果 ,避免 超 挖 或 欠 挖 ,并 
使 坑道 的 轮廓 符合 设计 要 求 , 除 须根 据 岩 层 情 
况 和 坑道 断面 大 小 ,选择 炮 眼 的 数目 直径 、 深 
度 和 装 药 量 等 参数 之 外 , 炮 眼 布置 也 是 重要 影 
响 因素 。 

为 了 在 爆破 时 开辟 新 的 自由 面 ( 即 临 空 
面 ) ,不 论 在 导 坑 开 挖 还 是 在 全 断面 开 挖 时 , 通 
常 在 开 挖 面 上 布 署 位 于 中 央 的 掏 槽 眼 及 其 周 
围 用 以 扩大 爆破 范围 的 辅助 眼 , 以 及 控制 开 挖 
面 轮廓 的 周边 眼 等 三 类 炮 眼 ,并 按 先 掏 槽 后 周 
边 的 次 序 先后 起 爆 。 掏 槽 眼 的 布置 形式 一 般 
有 直 眼 掏 槽 和 斜 眼 掏 槽 两 种 。 前 者 的 炮 眼 轴 
线 与 开 挖 面 垂 直 , 可 将 几 个 掏 槽 眼 布置 成 一 字 
形 、 梅 花形 或 螺旋 形 ; 斜 眼 掏 槽 的 轴线 则 与 开 
控 面 斜 交 ,并 随地 质 构造 的 不 同 ,布置 成 枫 形 、 
锥 形 或 扇形 。 

爆破 材料 大 多 采用 威力 较 低 、 价 格 较 廉 的 
硝 铵 炸药 ,有 水 时 则 用 硝化 甘油 炸药 。 起 爆 时 
以 往 大 多 用 火 雷 管 作 火花 起 爆 ; 后 来 改 用 电 和 雷 
管 .毫秒 雷管 ,用 电 起 爆 ; 近期 又 出 现 用 导 爆 管 
的 非 电 起 爆 。 

爆破 开 挖 时 ,为 保证 开 挖 面 轮廓 准确 而 平 
整 ,并 控制 对 围 岩 的 振动 ,近年 来 ,在 爆破 技术 
上 发 展 和 应 用 了 光 面 爆破 、 预 裂 爆 破 和 毫秒 爆 
破 等 新 技术 ,达到 了 预期 的 爆破 效果 。 

矿山 法 常用 设备 : 芬兰 Normet 公司 的 喷 
浆 台 车 、 混 凝 土 台 车 、 高 空 作业 车 、 炸 药 台 车 、 
援 毛 台 车 ,SADVIK 和 ATLAS 的 溺 岩 台 


2.2.5 新 奥地利 隧道 施工 法 


20 世纪 60 年 代 以 来 ,人 们 对 开 挖 隧道 过 
程 中 出 现 的 围 岩 变形 、 松 弛 、 崩 塌 等 现象 有 了 
更 深 的 认识 ,为 提出 新 的 、 经 济 的 隧道 施工 方 
法 创造 了 前 提 。1963 年 ,新 奥地利 隧道 施工 法 
简称 新 奥 法 (New Austria tunneling methord， 
NATM) 正 式 出 台 。 

新 奥 法 是 应 用 岩 体 力学 理论 ,以 维护 和 利 


用 围 岩 的 自 承 能 力 为 基点 ,采用 锚 杆 和 喷射 混 
凝 土 为 主要 支 护 手段 ,及 时 进行 支 护 ,控制 转 
岩 的 变形 和 松弛 ,使 围 岩 成 为 支 护 体系 的 组 成 
部 分 ,并 通过 对 围 岩 和 支 护 的 量 测 ,监控 来 指 
导 隧 道 施 工 和 地 下 工程 设计 施工 的 方法 和 
原则 。 

Rabcewicz 最 早 把 新 奥 法 思想 应 用 于 奥 
地 利 阿尔 卑 斯 山 深 埋 硬 岩 隧 道 建设 ,采用 和 柔 
性 支 护 旨 在 充分 利用 “ 拱 效 应 ”一 一 地 层 的 自 
承 能 力 ; 20 世纪 60 年 代 中 期 ,Muller 把 新 奥 
法 应 用 于 城市 地 铁 软 岩 ( 土 ) 隧 道 ,认为 新 奥 
法 用 于 硬 岩 隧道 和 软 岩 ( 土 ) 隧 道 开 按时 应 
有 所 区 别 ; 1964 一 1969 年 Rabcewicz 提出 了 
岩石 压力 下 隧道 稳定 性 的 理论 分 析 , 强 调 采 
用 薄 层 支 护 ,并 及 时 修筑 仰 拱 以 闭合 衬砌 的 
重要 性 ,根据 实验 证 实 , 衬 砌 应 按 剪 切 破坏 
进行 设计 计算 。 

中 国 在 20 世纪 70 年 代 引 入 新 奥 法 ,并 得 
到 迅速 推广 ,取得 了 良好 的 技术 经 济 效果 ,在 
软 岩 ( 土 ) 隧 道 新 奥 法 施工 中 ,提出 了 既 全 面 又 
科学 的 “ 管 超前 、 严 注 浆 、 短 开 挖 、 强 支 护 、 快 封 
闭 、 勤 量 测 " 的 十 八字 诀 ,避免 了 照搬 硬 岩 隧道 
新 奥 法 经 验 的 弯路 。 

以 往 , 人 们 认为 在 地 层 中 开 挖 坑道 必然 要 
引起 围 岩 塌陷 掉 落 , 开 挖 的 断面 越 大 .塌陷 的 
范围 也 越 大 。 因 此 ,传统 的 隧道 结构 设计 方法 
是 将 围 岩 看 成 是 必然 要 松弛 塌 落 ,而 成 为 作用 
于 支 护 结构 上 的 荷载 。 传 统 的 隧道 施工 方法 
是 随 挖 随 用 钢材 或 木材 支 护 , 然 后 从 上 到 下 或 
从 下 到 上 砌 筑 刚性 衬砌 。 

新 奥 法 与 传统 的 矿山 法 区 别 在 于 前 者 是 
把 地 层 压力 视 作 外 力 荷载 ; 后 者 是 把 围 岩 和 支 
护 结构 作为 一 个 统一 的 受 力 体系 , 围 岩 是 荷载 
的 来 源 ,又 是 支 护 结构 体系 的 一 部 分 , 围 崇 和 
支 护 结构 相互 作用 。 

1. 新 奥 法 的 主要 特点 

(1) 充分 保护 围 岩 ,减少 对 围 岩 的 扰动 。 
因为 岩 体 是 隧道 结构 体系 中 的 主要 承载 单元 ， 
所 以 在 施工 中 必须 充分 保护 围 岩 ,尽量 减少 对 
它 的 扰动 。 

(2) 充分 发 挥 围 岩 的 自 承 能 力 。 为 了 充分 
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发 挥 岩 体 的 承载 能 力 ,应 允许 并 控制 岩 体 的 变 
形 。 所 谓 允 许 变形 ,是 指使 围 岩 中 能 形成 承载 
环 ; 所 谓 控制 变形 ,是 指使 岩 体 不 致 过 度 松 弛 
而 丧失 或 大 大 降低 承载 能 力 。 在 施工 中 应 采 
用 能 与 围 岩 密 贴 .及 时 砌 筑 又 能 随时 加 强 的 支 
护 结构 ,如 锚 喷 支 护 等 。 能 通过 调整 支 护 结构 
的 强度 ,刚度 和 参加 工作 的 时 间 ( 包 括 底 拱 闭 
合 时 间 ) 来 控制 岩 体 的 变形 。 

(3) 尽快 使 支 护 结构 闭合 。 为 了 改善 支 护 
结构 的 受 力 性 能 ,施工 中 应 尽快 使 之 闭合 ， 
为 封闭 的 简 形 结构 。 另 外 ,隧道 断面 形状 要 尽 
可 能 地 圆 顺 , 避 免 拐 角 处 的 应 力 集中 。 

(4) 加 强 监测 ,根据 监测 数据 指导 施工 。 
在 施工 阶段 进行 现场 量 测 , 及 时 提出 量 测 信 息 
(如 坑道 周边 的 位 移 或 收敛 ,接触 应 力 等 ) 并 及 
时 反馈 信息 ,用 来 指导 施工 和 修改 设计 。 

2. 新 奥 法 的 分 类 

新 奥 法 施工 , 按 其 开 挖 断面 的 大 小 及 位 
置 ,基本 上 可 分 为 全 断面 法 .台阶 法 、 分 步 开 控 
法 三 大 类 及 若干 变化 方案 。 下 面 重点 介绍 台 
阶 法 。 

台阶 法 分 为 长 台阶 法 、 短 台阶 法 和 超 短 
台阶 法 。 采 用 何 种 台阶 法 ,要 根据 以 下 条 件 
决定 : 初次 支 护 形成 闭合 断面 的 时 间 要 求 ， 
围 岩 越 差 , 闭 合 时 间 要 求 越 短 ; 上 断面 施工 
所 用 的 开 挖 支 护 、 出 看 等 机 械 设备 施工 场 
地 大 小 的 要 求 。 在 软弱 围 岩 中 应 以 快 封闭 为 
主 ,兼顾 后 者 ,确保 施工 安全 ; 在 围 岩 条 件 较 
好 时 ,主要 考虑 如 何 发 挥 机 械 效 率 ,保证 施 
工 的 经 济 性 。 

1) 长 台阶 法 

K 台阶 法 是 将 断面 分 成 上 半 断 面 和 下 半 
断面 两 部 分 进行 开 挖 , 上 、 下 断面 相距 较 远 ， 
一 般 上 台阶 超前 50m 以 上 或 大 于 5 倍 洞 跨 。 
施工 时 上 、 下 部 可 配 同 类 机 械 进行 平行 作 
业 。 当 隧道 长 度 较 短 时 ,可 先 将 上 半 断 面 全 
部 挖 通 后 再 进行 下 半 断 面 施工 , 即 为 半 断 
面 法 。 

(1) 上 半 断 面 施 工 顺序 : 用 两 臂 钻 孔 台 车 
钻 眼 , 装 药 爆破 (地 层 较 软 时 可 用 挖掘 机 开 
挖 ), 安 设 锚 杆 和 钢筋 网 (必要 时 加 设 钢 支 撑 、 
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喷射 混凝土 ) ,用 推 镑 机 将 石 夸 推 运 到 台阶 下 ， 
再 由 装载 机 装 入 车 内 运 至 洞 外 。 根 据 支 护 结 
构 形成 闭合 断面 的 时 间 要 求 ,必要 时 在 开 控 上 
半 断 面 后 ,可 建筑 临时 底 拱 , 形 成 上 半 断 面 的 
临时 闭合 结构 ,然后 在 开 控 下 断面 时 再 将 临时 
拱 底 挖 掉 。 

(2) 下 半 断 面 施工 顺序 : 用 两 臂 钻 孔 台 车 
钼 眼 , 装 药 爆 破 , 装 破 运 至 洞 外 , 安 设 边 墙 锚 杆 
(必要 时 ) 和 喷 混 凝 土 ,用 反 铲 挖掘 机 开 挖 水 
沟 , 喷 底部 混凝土 。 

开 挖 下 半 断 面 时 ,其 炮 眼 布置 方式 有 两 
种 : 平行 隧道 轴线 的 水 平 眼 .由 上 台阶 向 下 钻 
进 的 竖 直 眼 ( 插 眼 )。 水 平 眼 主要 布置 在 设计 
断面 轮廓 线 上 。 插 眼 的 爆破 效果 较 好 ,但 爆破 
时 石 辜 飞 出 较 远 ,容易 打 坏 机 械 设备 。 

待 初次 支 护 的 变形 稳定 后 ,或 根据 施工 组 
织 所 规定 的 日 期 敷设 防水 层 ( 必 要 时 ) 和 建造 
内 层 衬砌 。 

2) 短 台 阶 法 

短 台 阶 法 也 是 分 成 上 、 下 两 个 断面 进行 开 
挖 ,只 是 两 个 断面 相距 较 近 ,一 般 上 台阶 长 度 
小 于 5 倍 但 大 于 1 一 1.5 倍 洞 跨 。 上 、 下 断面 采 
用 平行 作业 ,作业 顺序 和 长 台阶 相同 。 

(1) 优点 : 缩短 支 护 结构 闭合 的 时 间 , 改 
善 初次 支 护 的 受 力 条 件 , 有 利于 控制 隧道 收敛 
速度 和 量 值 。 

(2) 缺点 : 上 台阶 出 破 时 对 下 半 断 面 施工 
的 干扰 大 ,不 能 全 部 平行 作业 。 

(3) 适用 条 件 : 适用 范围 很 广 , 工 一 V 级 
围 岩 都 能 采用 ,尤其 适用 于 NWN 、V 级 围 岩 ,是 新 
奥 法 施工 中 主要 采用 的 方法 。 

(4) 采用 短 台 阶 法 时 应 注意 : 初次 支 护 全 
断面 闭合 要 在 距 开 挖 面 30m 以 内 ,或 距 开 挖 上 
半 断 面 开始 的 30 天 内 完成 ; 初次 支 护 变形 、 下 
沉 显 著 时 ,要 提前 闭合 ,要 研究 在 保证 施工 机 
械 正 常 工 作 前 提 下 台阶 的 最 小 长 度 。 

3) 超 短 台 阶 法 

超 短 台 阶 法 分 成 上 、 下 两 部 分 进行 开 挖 ， 
但 上 台阶 仅 超前 3 一 5m, 采 用 交替 作业 施工 。 

(1) 施工 顺序 : 用 一 台 停 在 台阶 下 的 长 


臂 挖 掘 机 开 挖 上 半 断 面 至 一 个 进 尺 ; 安 设 拱 
部 锚 杆 、 钢 筋 网 或 钢 支 撑 ; 喷 拱 部 混凝土 。 
用 同一 台 机 械 开 挖 下 半 断 面 至 一 个 进 尺 ; 安 
设 边 墙 锚 杆 、 钢 筋 网 或 接 长 钢 支 撑 , 喷 边 墙 
混凝土 (必要 时 加 喷 拱 部 混凝土 ); 开 挖 水 
沟 , 安 设 底部 钢 支撑 , 喷 底 部 拱 混凝土 ; 灌注 
内 层 衬砌 。 

(2) 优点 : 初次 支 护 全 断面 闭合 时 间 更 
短 , 有 利于 控制 围 岩 变形 ,在 城市 隧道 施工 中 
能 更 有 效 地 控制 地 表 沉 陷 。 

(3) 缺点 : 上 下 断面 相距 太 近 ,机 械 设备 
集中 ,作业 之 间 相 互 干 扰 较 大 ,生产 效率 较 低 ， 
施工 速度 较 慢 。 

(4) 适用 条 件 : 膨胀 性 围 岩 和 土质 围 岩 、 
要 求 及 早 闭合 断面 ,机 械 化 程度 不 高 的 各 级 围 
岩 地 段 。 

(5) 采用 超 短 台 阶 法 施工 时 应 注意 : 在 软 
弱 围 岩 中 施工 时 ,必要 时 采用 辅助 施工 措施 ， 
如 向 围 岩 中 注 浆 或 打 入 超前 小 导管 ,对 开 挖 面 
进行 预 加 固 或 预支 护 ,或 留 核心 土 。 

所 有 台阶 法 施工 中 , 开 挖 下 半 断 面 时 应 注 
意 : 下 半 断 面 的 开 挖 (又 称 落 底 ) 和 封闭 应 在 
上 半 断 面 初次 支 护 基本 稳定 后 进行 ,或 采取 其 
他 有 效 措 施 确 保 初 次 支 护 体系 的 稳定 性 (如 扩 
大 拱 脚 、 打 拱 脚 锚 杆 、 加 强 纵向 连接 等 ,采用 单 
侧 落 底 或 双 侧 交错 落 底 ,避免 上 部 初次 支 护 两 
侧 拱 脚 同时 悬空 )。 下 部 边 墙 开 挖 后 立即 喷射 
混凝土 ,并 按 规定 做 初次 支 护 。 测 量 工作 必须 
及 时 ,以 观察 拱 顶 、 拱 脚 和 边 墙 中 部 位 移 值 , 若 
发 现 位 移 速率 增 大 ,应 立即 进行 底 ( 仰 ) 拱 
封闭 。 

3. 可 能 发 生 的 问题 及 对 策 

根据 围 岩 性 质 新 奥 法 允许 产生 适量 的 变 
形 , 但 又 不 能 使 用 岩松 动 塌 落 。 根 据 实践 经 
验 ,将 新 奥 法 中 出 现 的 异常 现象 及 应 采取 的 措 
施 列 于 表 2-1 中 ,措施 A 指 进行 比较 简单 的 改 
变 就 可 解决 问题 的 措施 ,措施 B 指 包 括 需 要 改 
变 支 护 方 法 等 比较 大 的 变动 才能 解决 问题 的 
措施 。 

新 奥 法 的 施工 工序 如 图 2-13 所 示 。 


表 2-1 新 奥 法 施工 中 可 能 发 生 的 问题 及 其 对 策 
施工 步骤 | 施工 中 的 现象 措 施 A 措 施 B 
人 ea (1) 缩小 开 控 面 积 
(2) 开 控 时 保留 核心 二 dhe 
正面 变 得 不 稳定 。 | (3) 向 正面 喷射 混凝土 nm 
(4) 用 插 板 或 并 排 钢管 打 入 地 
层 进行 预支 扩 
CD 缩短 开 挖 时间, 提前 项 身 
混凝土 
et 了 seanwwr |s 
时 (3) 缩小 一 次 开 挖 长 度 
区 (4) 开 控 时 暂时 分 部 施工 
机 (1) 加 速 混凝土 硬化 (增加 速 
其 、 北齐 等 ) CD 采取 排水 方法 (如 排水 钻 孔 、 并 
狂 ee (2) 喷射 混凝土 前 做 好 排水 点 降水 等 ) 
(3) 加 挂 网 格 密 的 钢筋 网 。 | (2) 预 加 固 围 岩 
(4) 设 排水 片 
CD 注意 开 挖 时 不 要 损害 地 基 | (1) 增加 钳 标 
地 基 承 载 力 不 足 ，| 。 围 央 (2) 缩短 台阶 长 度 , 及 早 闭 合 支 护 环 
下 沉 增 大 (2) 加 厚 底 脚 处 喷射 混凝土 ， (3) 用 喷射 混凝土 作 临时 底 拱 
增加 支撑 面积 (4) 预 加 固 地 层 
CD 在 底 拱 处 打 锚 杆 
产生 底 鼓 及 早 喷射 底 拱 混凝土 (2) 缩短 台阶 长 度 ,及早 闭合 支 
护 环 
0 开 挖 后 尽快 晓 射 混 凝 二 
喷 温 凝 土 层 脱离 | (2) 加 钢筋 网 
奔 | 甚至 塌 落 (3) 解除 酒水 压力 i ib 
(4) 加 厚 喷 层 
土工 泥 凝 土屋 中 应 | (1) 加 钢筋 网 
( . 
力 增 大 ,产生 裂缝 | (2) 在 喷 混 凝 土 层 中 增设 纵向 etd pe 
和 剪 切 破 坏 伸缩 链 
(1) 增强 锚 杆 (加 长 》 
eg (2) 采用 承载 力 大 的 错 杆 
a (3) 为 增 大 锚 杆 的 变形 能 力 ,在 锚 
杆 瓜 板 间 夹 入 弹簧 垫圈 等 
(1) 增加 锚 杆 
en 2) 采用 可 介 缩 的 铀 支 振 , 在 路 和 
” 混凝土 层 中 设 纵向 伸缩 层 
各 CD 缩短 从 开 挖 到 支 护 的 时 间 
Nb ae eta 
净空 位 移 量 增 大 ,| (3) 缩短 台阶 、 底 拱 一 次 开 控 二 
所 
i ee 3) 在 错 杆 垫 板 间 夹 信 弹 筑 执 较 等 


(4) 当 喷 射 混 凝 土 开裂 时 , 设 
纵向 伸缩 颖 


(4) 采用 超 短 台 阶 法 或 在 上 半 断 面 
建造 临时 底 拱 
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图 2-13 新 奥 法 的 施工 工序 


2.2.6 浅 埋 暗 挖 法 ( 浅 埋 矿 山 法 ) 


浅 埋 暗 挖 法 即 松散 地 层 的 新 奥 法 施工 ,新 
奥 法 是 充分 利用 围 岩 的 自 承 能 力 和 开 挖 面 的 
空间 约束 作用 ,采用 锚 杆 和 喷射 混凝土 为 主要 
支 护 手段 ,对 围 岩 进 行 加 固 , 约 束 围 岩 的 松弛 
和 变形 ,并 通过 对 围 岩 和 支 护 的 量 测 、 监 控 , 指 
导 地 下 工程 的 设计 施工 。 浅 埋 暗 挖 法 是 针对 
埋 团 深度 较 浅 .松散 不 稳定 的 上 层 和 软弱 破碎 
岩层 施工 而 提出 来 的 ,如 深圳 地 铁 区 间 隧 道 大 
部 分 采用 了 浅 埋 暗 挖 法 施工 。 

浅 埋 暗 挖 法 是 在 距离 地 表 较 近 的 地 下 进 
行 各 种 类 型 地 下 洞 室 暗 挖 施工 的 一 种 方法 。 
其 本 质 含义 就 是 当 开掘 浅 埋 地 段 隧道 时 ,依据 
其 周围 的 环境 条 件 而 采用 暗 挖 法 的 施工 工艺 。 
它 的 工艺 程序 借鉴 了 新 奥 法 的 工艺 原理 , 即 在 
开 挖 进程 中 选用 若干 种 方法 对 围 岩 施 以 加 固 ， 
并 主要 依托 围 岩 本 身 的 支撑 力 , 开 挖 后 迅速 施 
以 支 护 并 形成 闭环 ,与 围 岩 共同 承载 大 幅度 变 
形 带 来 的 巨大 应 力 。 

浅 埋 暗 挖 法 沿用 了 新 奥 法 的 基本 原理 , 创 
建 了 信息 化 量 测 设计 和 施工 的 新 理念 ; 采用 先 
柔 后 刚 复合 式 衬 砌 新 型 支 护 结构 体系 ,初期 支 
护 按 全 部 承担 基本 荷载 设计 ,二 次 模 筑 衬砌 作 
为 安全 储备 ; 初期 支 护 和 二 次 衬砌 共同 承担 特 
殊 荷载 。 


应 用 浅 埋 暗 挖 法 设计 和 施工 时 ,采用 多 种 
辅助 施工 工法 ,如 超前 支 护 ,改善 加 固 围 岩 , 调 
动 部 分 围 岩 的 自 承 能 力 等 。 初 期 支 护 和 围 岩 
为 暗 洞 隧道 的 主要 受 力 结构 ,保护 围 岩 是 浅 埋 
暗 挖 施工 的 关键 技术 ,一定 要 高 度 重 视 。 

浅 埋 暗 挖 法 设计 和 施工 ,应 用 于 第 四 纪 软 
弱 地 层 中 的 地 下 工程 ,严格 控制 施工 诱发 的 地 
面 移动 变形 \ 沉 降 量 是 关键 ,要 求 初期 支 护 刚 
度 大 , 支 护 及 时 ; 初期 支 护 必须 从 上 向 下 施工 ， 
二 次 模 筑 衬砌 必须 通过 变 位 测量 ,在 结构 基本 
稳定 后 才能 施工 ,而 且 必 须 从 下 向 上 施工 , 决 
不 允许 先 拱 后 墙 施工 。 

浅 埋 暗 挖 法 施工 的 优点 是 灵活 多 变 ,对 
地 面 建筑 .道路 和 地 下 管线 影响 不 大 ,拆迁 
占 地 少 , 不 扰民 ,不 污染 城市 环境 ,施工 成 本 
(城市 地 下 工程 ) 较 明 挖 法 、 盾 构 法 低 ; 缺点 
是 施工 速度 慢 , 喷 射 混凝土 粉尘 多 ,劳动 强 
度 大 ,机 械 化 程度 不 高 ,高 水 位 地 层 结构 防 
水 比较 困难 。 

浅 埋 暗 挖 法 的 施工 技术 特点 : 围 岩 变形 波 
及 地 表 ; 要 求 刚性 支 护 或 地 层 改 良 ; 通过 试验 
段 来 指导 设计 和 施工 。 

浅 埋 暗 挖 法 施工 隧道 时 ,应 根据 工程 特 
点 、 围 岩 情况 、 环 境 要 求 以 及 施工 单位 的 自身 
条 件 等 ,选择 适宜 的 开 挖 方法 及 掘进 方式 。 施 
工 中 区 间 隧 道 常用 的 开 挖 方法 是 台阶 法 .CRD 


工法 、 眼 镜 工法 等 ; 城市 地 铁 车 站 、 地 下 停车 场 
等 多 跨 隧 道 多 采用 柱 洞 法 、 侧 洞 法 或 中 洞 法 等 
工法 施工 。 

地 下 铁道 是 在 城市 区 域内 施工 ,对 地 表 沉 
降 的 控制 要 求 比较 严格 ,所 以 更 要 强调 地 层 的 
预支 护 和 预 加 固 , 所 采用 的 施工 方法 有 超前 小 
导管 预 注 浆 、 开 挖 面 深 孔 注 浆 、 管 棚 超 前 支 护 。 
浅 埋 暗 挖 法 的 施工 工艺 可 以 概括 为 “ 管 超前 、 
严 注 浆 、 短 开 挖 、 强 支 护 、 快 封闭 、 勤 量 测 ”18 
他 宇 。 

工程 实例 : 北京 地 铁 东 单车 站 东南 风 道 与 
车 站 主体 结构 正 交 , 北 侧 在 长 安 街 下 ,中 部 及 
南 侧 穿 过 居民 区 , 风 道 全 长 43. 4m。 采 用 浅 埋 
瞳 挖 洞 桩 法 施工 ,在 基本 维持 环境 原状 条 件 的 
情况 下 从 地 面 居 民生 活 区 和 人 防 设施 下 面 顺 
利通 过 。 


2.2.7 沉 埋 管 段 法 ( 沉 管 法 ) 


沉 埋 管 段 法 又 称 预 制 管 段 沉 放 法 ,是 修筑 
水 底 隧 道 的 一 种 重要 施工 方法 。 修 成 的 建筑 
物 常 称 沉 管 隧道 。 其 施工 顺序 为 : 在 干 坞 将 隧 
道 管 段 分 段 预制 ,分 段 两 端 设 临时 止 水 头 部 ; 
然后 浮 运 至 隧道 轴线 处 , 沉 放 在 预先 挖 好 的 地 
档 内 ,完成 管 段 间 的 水 下 连接 ; 移 去 临时 止 水 
头 部 ,回填 基 模 保护 沉 管 , 铺 设 隧道 内 部 设施 ， 
从 而 形成 一 个 完整 的 水 下 通道 。 

沉 管 隧道 对 地 基 要 求 较 低 , 特 别 适用 于 软 
土地 基 ,河床 或 海岸 较 浅 ,易于 水 上 朴 滩 设施 
进行 基 槽 开 控 。 由 于 其 埋 深 小 ,包括 连接 段 在 
内 的 隧道 线路 总 长 较 采 用 暗 挖 法 和 盾 构 法 修 
建 的 隧道 明显 缩短 。 沉 管 断面 形状 可 圆 可 方 ， 
选择 灵活 。 基 槽 开 挖 、 管 段 预制 . 浮 运 沉 放 和 
内 部 铺 装 等 各 工序 可 平行 作业 .彼此 干扰 相对 
较 少 ,并 且 管 段 预制 质量 容易 控制 。 基 于 上 述 
优点 ,在 大 江 、 大 河 及 海洋 等 宽阔 水 域 下 构筑 
隧道 , 沉 管 法 为 最 经 济 的 水 下 穿越 方案 。 

按照 管 身材 料 , 沉 管 隧道 可 分 为 两 类 : 钢 
壳 沉 管 隧道 (又 可 分 为 单 层 钢 壳 隧道 和 双 层 钢 
壳 隧 道 ) 和 钢筋 混凝土 沉 管 隧道 。 钢 壳 沉 管 赚 
道 在 北美 采用 的 较 多 ,而 钢筋 混凝土 沉 管 隧道 
则 在 欧 亚 采用 较 多 。 


沉 管 联 道 施工 主要 工序 : 管 节 预 制 一 基本 
开 控 一 管 段 浮 运 和 沉 放 一 对 接 作 业 一 内 部 
装饰 。 

纵 观 国内 外 , 沉 管 隧道 的 管 节 均 采用 预制 
的 方法 ,而 巨型 沉 管 预制 最 基本 的 前 提 就 是 需 
要 合适 的 预制 场所 。 由 于 管 节 的 体积 非常 庞 
大 , 除 少数 较 小 的 沉 管 在 半 潜 驶 船上 预制 外 ， 
绝 大 多 数 是 在 船坞 ( 干 坞 ) 或 船 台 进行 预制 再 
灌水 起 浮 的 ,如 韩国 釜山 隧道 土耳其 博 斯 普 
鲁 斯 海峡 沉 管 隧道 ,以 及 广州 洲 头 咀 过 江 隧 
道 等 。 

1. 干 坞 修筑 和 管道 制作 

修建 沉 管 水 下 隧道 时 ,应 先 修筑 专门 的 预 
制 管 段 的 场地 , 既 能 分 节 预 制 管 段 ,又 能 在 管 
段 制 成 后 灌水 将 其 浮 起 ,这 个 场地 称 为 干 坞 。 
干 坞 一 般 由 坞 墙 、 坞 底 、 坞 首 及 坞 门 、 排 水 系 
统 , 车 道 组 成 。 干 坞 施工 一 般 采 用 “ 干 法 ” 
进行 。 

混凝土 管 段 灌注 需 保证 管 段 混 凝 土 的 匀 
质 性 和 水 密 性 。 管 段 的 防水 措施 有 三 种 : 结构 
物 自身 防水 、 结 构 物 外 侧 防水 和 施工 接 缝 
防水 。 

2. 沉 埋 管 段 施工 步骤 

1) 基 槽 开 控 

基 槽 底 宽 一 般 比 管 段 底 宽 大 4 一 10m( 即 
每 边 宽 2 一 5m); 基 槽 深度 一 管 顶 覆土 厚度 十 
管 段 高 度 十 基础 处 理 超 挖 深度 。 

开 挖 工作 分 两 个 阶段 : 粗 挖 与 精 挖 。 粗 挖 
一 般 挖 到 离 管 底 标 高 约 1m 处 。 精 挖 长 度 只 需 
超前 2 一 3 节 管 段 长 度 , 应 在 临近 管 段 沉 放 前 再 
挖 。 挖 到 基 槽 底部 标高 后 ,应 将 槽 底 浮 土 与 淤 
友 清 掉 。 一 般 可 用 吸 泥 船 艳 浚 , 自 航 泥 驳 运 
泥 。 土 层 坚硬 、 水 深 超过 20 一 25m 时 ,可 用 抓 
斗 挖 泥 船 配 小 型 吸 泥 船 清 槽 与 水 下 爆破 , 炮 孔 
一 般 超 深 0. 5m。 粗 挖 也 可 用 链 斗 式 挖 泥 船 ， 
硬 质 土 层 可 采用 单 斗 挖 泥 船 。 

2) 航道 朴 滩 

航道 的 朴 浚 包括 临时 航道 朴 滩 和 管 段 浮 
运 埠 道 的 朴 浚 。 临 时 航道 疏 滩 要 在 基 槽 开 控 
以 前 完成 ,保证 施工 期 间 河 道上 航运 安全 。 
管 段 浮 运 巷道 的 朴 滩 是 专门 为 管 段 从 干 坞 到 
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隧 址 浮 运 式 设置 的 。 管 段 出 坞 托运 之 前 , 浮 
运 航 道 要 朴 滩 好 , 浮 运 沿 着 河道 的 深 槽 , 尽 
量 减 少 朴 浚 河道 的 控 泥 工作 量 。 要 有 足够 的 
水 深 , 并 根据 河床 地 质 情 况 考虑 一 定 的 富余 
水 深 (0. 5m 左右 ), 管 段 在 低 水 位 时 也 能 安 
全 托运 。 
3) 管 段 的 浮 运 和 沉 放 
管 段 的 出 坞 是 先 在 干 坞 内 放水 将 管 段 浮 
起 ,然后 再 将 其 牵引 出 坞 。 出 坞 后 的 管 段 要 向 
隧 址 浮 运 , 当 水 面 较 宽 .托运 距离 较 长 时 ,采用 
拖轮 托运 ; 当 水 面 较 窗 时 ,可 采用 岸上 设置 绞 
车 托运 。 管 段 的 沉 放 方法 一 般 有 两 种 ,一 种 是 
吊 沉 法 ,一 种 是 拉 沉 法 。 采 用 吊 沉 法 的 较 多 。 
4) 管 段 的 水 下 连接 
管 段 水 下 连接 的 施工 方法 有 两 种 : 一 种 是 
水 下 混凝土 连接 法 ,一 种 是 水 力 压 接 法 。 
采用 水 下 混凝土 连接 法 时 接头 两 侧 管 段 


的 端 部 安 设 平 堰 板 (与 管 段 同时 制作 ) , 待 管 段 
沉 放 完 后 ,在 前 后 两 块 平 堰 板 左右 两 侧 水 中 安 
防 圆 弧 形 堰 板 , 围 成 一 个 圆 形 钢 围 堰 ,同时 在 
隧道 衬砌 的 外 边 , 用 钢 围 堰 把 隧道 内 外 隔 开 ， 
最 后 往 围 堰 内 灌注 水 下 混凝土 ,形成 管 段 的 
连接 。 

水 力 压 接 法 就 是 利用 作用 在 管 段 上 的 巨 
大 水 压力 ,使 安装 在 管 段 前 端面 周边 上 的 一 圈 
胶 垫 发 生 压缩 变形 ,形成 一 个 水 密封 性 相当 可 
靠 的 管 段 接头 。 

5) 基础 处 理 

在 管 段 沉 放 之 前 ,如 基 槽 开 挖 不 平整 ,会 
引起 地 基 不 均匀 沉降 ,使 沉 管 结构 受到 较 大 的 
局 部 应 力 而 开裂 。 为 使 管 段 底面 与 地 基 之 间 
的 空隙 充填 密实 , 沉 管 隧道 的 基础 处 理 需 垫 平 
基 槽 底部 ,方法 主要 有 刊 铺 法 (图 2-14)、 喷 砂 
法 (图 2-15)、. 压 注 法 和 桩 基 法 。 


]| 
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图 2-14 


刮 铺 法 
1 一 砂 石 垫 层 ; 2 一 驳船 组 ; 3 一 车 架 ; 4 一 析 架 及 轨道 ; 5 一 乔 板 ; 6 一 锚 块 


(a) 


2-15 


喷 砂 法 


1 一 喷 砂 管 ; 2 一 回 吸管 ; 3 一 喷 砂 台 支 架 ; 4 一 喷 管 及 吸管 ; 5 一 临时 支架 


6) 覆土 回填 

回填 工作 是 沉 管 隧道 施工 的 最 终 工 序 , 包 
括 沉 管 侧面 回填 与 管 项 压 石 回填 。 沉 管 外 侧 
下 半 有 段 一 般 采 用 砂砾 、 碎 石 \ 矿 夸 等 材料 回填 ， 
上 半 段 则 可 用 普通 土 砂 回填 。 

7) 沉 埋 管 段 法 施工 实例 

港 珠 澳 大 桥 工程 于 2009 年 12 月 15 日 开 
工 , 总 投资 超 700 亿 元 人 民 币 ,设计 使 用 寿命 
120 年 ,于 2016 年 完成 。 大 桥 主体 工程 采用 双 
向 6 车 道 的 桥 隧 结合 方案 ,全 长 约 29. 6km, 海 
底 隧 道 长 约 6km。 大 桥 工程 包括 三 项 : 海中 桥 
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隧 工 程 ; 香港 ,珠海 和 澳门 三 地 口岸 ; 香港 、 珠 
海 、 澳 门 三 地 连接 线 。 全 长 55km 的 港 珠 澳 大 
桥 是 已 建成 的 世界 上 最 长 的 跨 海 大 桥 , 该 桥 验 
收 通车 之 后 ,从 香港 到 珠江 西岸 的 车 程 将 从 3h 
缩短 至 0. 5h, 该 桥 主体 工程 包括 桥 、 岛 和 总 长 
5664m 的 海底 沉 管 隧道 ,其 中 海底 沉 管 隧道 由 
33 节 巨 型 沉 管 对 接 而 成 。 港 珠 澳 大 桥 海底 隧 
道 整体 呈 W 形 ,每 节 标 准 沉 管 长 180m, 重 约 
80000t, 最 大 沉 放 深度 超过 45m, 这 是 目前 世界 
上 综合 难度 最 大 的 沉 管 隧道 工程 之 一 ,其 沉 管 
隧道 断面 如 图 2-16 所 示 。 


图 2-16 港 珠 澳 大 桥 沉 管 隧道 横断 面 


2.2.8 顶 管 法 

顶 管 法 是 一 种 不 开 挖 或 者 少 开 挖 的 管道 
埋设 施工 技术 。 这 种 方法 就 是 在 工作 坑内 借 
助 于 顶 进 设备 产生 的 顶 力 , 克 服 管道 与 周围 圭 
壤 的 摩擦 力 , 将 管道 按 设计 的 坡度 顶 入 土 中 ， 
并 将 土方 运 走 。 一 节 管子 完成 项 入 土 层 之 后 
再 下 第 二 节 管 子 继续 顶 进 。 其 原理 是 借助 于 
主 顶 液压 饶 及 管道 间 、 中 继 间 等 推力 ,把 工具 
管 或 据 进 机 从 工作 坑内 穿 过 土 层 一 直 推进 到 
接收 坑内 吊 起 。 与 此 同时 ,也 就 把 紧 随 工具 管 
或 掘进 机 后 的 管道 埋设 在 两 井 之 间 , 从 而 实现 
非 开 挖 铺设 地 下 管道 。 

项 管 法 施工 是 继 盾 构 法 施工 之 后 发 展 起 
来 的 一 种 地 下 管道 施工 方法 , 它 不 需要 开 挖 面 
层 ,并 且 能 够 穿越 公路 、 铁 道 、. 河 川 . 地 面 建筑 
物 、 地 下 构筑 物 以 及 各 种 地 下 管线 等 。 


在 顶 管 法 施工 中 最 为 流行 的 有 三 种 平衡 
理论 : 气压 平衡 理论 .泥水 平衡 理论 和 土 压 平 
衡 理 论 。 

顶 管 法 施工 最 突出 的 特点 就 是 适应 性 问 
题 。 针 对 不 同 的 地 质 情况 、 施 工 条 件 和 设计 要 
求 , 选 用 与 之 适应 的 顶 管 施工 方式 。 如 何 正 确 
地 选择 顶 管 机 和 配套 辅助 设备 ,对 于 顶 管 施工 
来 说 是 非常 关键 的 。 

北京 地 铁 4 号 线 宣武 门 站 与 既 有 环线 宣武 
门 站 呈 十 字 交 叉 ,车 站 施工 中 ,在 车 站 K7 十 
828. 65 一 K7 十 856.05( 长 27. 4m) 范 围 内 ,车 站 
单 层 断面 结构 从 环线 地 铁 车 站 的 下 方 穿 过 , 环 
线 车 站 结构 底板 与 车 站 拱 顶 之 间 净 距离 为 
1.9m。 既 有 车 站 有 1 条 变形 颖 位 于 双 洞 之 间 
土 体 中 央 上 方 , 土 体 宽 4. 1m, 变 形 颖 处 如 产生 
较 大 的 不 均匀 沉降 ,将 危及 行车 安全 。 同 时 ， 
既 有 车 站 结构 及 无 颖 钢轨 的 变形 限制 非常 严 
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格 (结构 变形 三 30mm, 轨 距 增 宽 三 6mm, 轨 距 
减 窄 三 2mm, 单 线 两 轨 高 差 三 4mm)。 在 施工 
过 程 中 以 及 施工 完成 后 ,保证 既 有 结构 的 变形 
控制 在 限制 标准 内 ,保证 既 有 线 的 正常 行车 ， 
是 本 工程 的 难点 。 

管 幕 泥水 平衡 顶 管 施工 技术 是 在 始 发 井 与 
接收 井 之 间 , 利 用 小 型 顶 管 机 项 进 钢管 到 土 体 
中 ,各 单 管 间 依靠 锁 口 在 钢管 侧面 相 接 形 成 管 
排 ,并 在 锁 口 空隙 注入 止 水 剂 以 达到 止 水 要 求 ， 
形成 超前 支 护 ,然后 再 采用 开 挖 方案 或 箱 涵 顶 进 
方案 进行 地 下 构筑 物 施 工 的 一 种 新 型 暗 挖 法 施 
工 技术 。 北 京 地 铁 4 号 线 的 施工 ,为 管 幕 泥水 平 
衡 顶 管 施工 技术 在 北京 地 区 的 应 用 提供 借鉴 。 

2.2.9 隧道 掘进 机 施工 法 

随 着 掘进 机 技术 的 迅速 发 展 和 机 械 性 能 
的 日 益 完 善 ,隧道 掘进 机 施工 得 到 了 很 快 发 
展 。 掘 进 机 施工 有 着 钻 爆 法 施工 不 可 比拟 的 
优点 。 在 欧美 国家 ,由 于 劳动 力 昂贵 ,掘进 机 
施工 已 成 为 施工 方案 比 选 时 必须 考虑 的 一 种 
方案 。 大 型 隧道 如 英法 海峡 铁路 三 座 平行 的 
长 约 50km 的 隧道 ,用 掘进 机 施工 方法 ,使 用 了 
11 台 掘 进 机 ,用 三 年 多 时 间 修 建 完 成 。1997 
年 4 月 ,长 度 19km 的 瑞士 费 尔 艾 那 隧道 , 约 
9. 5km 用 掘进 机 施工 贯通 。 瑞 士 建设 的 穿越 
阿尔 卑 斯 山 的 新 圣 哥 达 (Gotthard) 铁路 隧道 ， 


长 约 57km, 也 采用 掘进 机 施工 。 在 美国 , 芝 加 
哥 TARP 工程 是 一 项 庞大 的 污水 排放 和 引水 
地 下 工程 ,有 排水 隧道 约 40km, 全 部 采用 掘进 
机 施工 。 在 中 国 ,铁路 隧道 采用 掘进 机 施工 始 
于 20 世纪 70 年 代 , 但 由 于 机 械 性 能 较 差 ,得 不 
到 发 展 。 改 革 开 放 以 来 ,在 一 些 水 利 工程 上 引 
入 了 外 商 承包 ,他 们 采用 了 掘进 机 施工 ,如 意 
大 利 CMC 公司 曾 在 甘肃 引水 入 秦 工 程 和 山西 
万 家 寨 引 水 工程 中 用 掘进 机 施工 引水 隧道 , 获 
得 成 功 。1997 年 底 ,我 国 西安 至 安康 铁路 秦岭 
特长 隧道 首次 引入 德国 WIPTH 公司 TB880E 
型 隧道 掘进 机 。 该 铁路 隧道 长 18. 5km, 开 挖 直 
径 8. 8m, 已 于 2000 年 初 贯通 。 近 几 年 随 着 科技 
发 展 的 步伐 加 快 ,我 国 隧道 掘进 机 技术 不 断 发 
展 完善 ,高 速 铁路 公路 隧道 和 城市 地 下 工程 施 
工 中 ,采用 各 类 隧道 掘进 机 法 施工 将 成 为 主流 。 

采用 全 断面 隧道 掘进 机 进行 施工 ,其 主要 
优势 在 于 施工 过 程 的 安全 性 、 高 效 性 、 舒 适 性 。 
要 达到 上 述 目的 , 均 要 依靠 掘进 设备 运行 的 高 
可 靠 性 和 较 长 的 无 故障 工作 时 间 来 保证 , 靠 设 
备 的 技术 性 能 .产品 质量 .合理 技术 匹配 来 实 
现 。 目 前 广泛 使 用 的 隧道 全 断面 施工 方法 有 
全 断面 隧道 掘进 机 施工 法 、 传 统 的 钻 爆 法 (又 
称 为 矿山 法 ) 和 二 者 的 有 机 结合 (混合 法 ) 施 工 
法 3 种 。 不 同类 别 的 全 断面 隧道 掘进 机 的 不 同 
适用 条 件 见 表 2-2。 


表 2-2 全 断面 隧道 掘进 机 的 类 别 及 适用 地 质 条 件 


全 断面 隧道 气 进 机 类 型 适用 地 质 条 件 
入 呈 而 册 | 收 开 式 全 狐 而 省 所 进 机 国内 的 整体 稳定 性 较 好 
人 | 护 拓 式 全 疡 而 本道 所 进 机 整体 稳定 至 破碎 性 围 央 
其 他 类 型 全 断面 岩石 据 进 机 = 
请 水 砂 层 \ 河 海底 部 等 特殊 的 超 软 弱 地 层 , 承 压 水 
全 全 强度 高 的 洪 泥 层 .松散 砂 层 , 各 种 软 土地 层 
ee 改良 基 十 压 平 衡 式 居 构 | 地 下 压力 很 高 .和 十 信 量 低 的 砂 士 或 砂 帮 石 地 层 
土 压 平衡 式 | 湾 泥 层 . 砂 层 幕 土 成 分 合 量 高 的 岩 质 ,中 微风 化 
避风 ”| 普通 型 十 压 平和 式 盾 构 | 名 光 忆 
有 限 范围 气压 式 盾 构 “| 较 少 使 用 
多 种 组 合 ,如 土 压 平衡 式 盾 构 /敞开 
混合 式 盾 | 式 盾 构 、 泥 水 加 压 式 盾 构 /敞开 式 盾 本 
构 机 构 . 土 压 平衡 式 盾 构 /泥水 加 压 式 盾 | 士 、 砂 卵石 ` 岩 石 等 互 层 的 混合 类 地 层 
构 / 散 开 式 盾 构 等 


2.2.10 全 断面 法 ( 钻 爆 法 ) 


全 断面 隧道 施工 方法 是 利用 钻 眼 爆破 法 
或 全 断面 掘进 机 施工 法 ,在 整个 设计 断面 上 一 
次 向 前 挖掘 推进 的 施工 方法 。 

按照 隧道 设计 轮廓 线 一 次 爆破 成 形 的 施 
工 方法 叫 全 断面 法 。 采 用 爆破 法 时 ,是 在 工作 
面 的 全 部 垂直 面 上 打眼 ,然后 同时 爆破 ,使 整 
个 工作 面 推进 一 个 进 尺 。 从 各 种 地 下 工程 采 
用 钻 爆 法 的 发 展 趋势 看 ,全 断面 施工 将 是 优先 
被 考虑 的 施工 方法 。 

1. 全 断面 法 的 施工 顺序 

(1) 用 钻 孔 台 车 钻 眼 ,然后 装 药 、. 连 接 导 
火线 ; 

(2) 退出 钻 孔 台 车 ,引爆 炸药 , 开 挖 出 整个 
隧道 断面 ; 

(3) 排除 危 石 , 安 设 拱 部 锚 杆 和 喷 第 一 层 
混凝土 

(4) 用 装 夸 机 将 石 辜 装 入 矿 车 , 运 出 洞 外 ; 

(5) 安 设 边 墙 错 杆 和 喷射 混凝土 ; 

(6) 必要 时 可 喷 拱 部 第 二 层 混 凝 土 和 隧道 
底部 混凝土 ; 

(7) 开始 下 一 轮 循环 ; 

(8) 在 初次 支 护 变形 稳定 后 或 按 施工 组 织 
中 规定 日 期 ,灌注 内 层 衬砌 。 

采用 全 断面 法 施工 时 ,可 用 钻 孔 台 车 钻 
孔 , 一 次 爆破 成 洞 ,通风 排 烟 后 ,用 大 型 装 岩 机 
及 配套 的 运载 车 辆 将 古 石 运 出 。 矿 山 替 道 断 
面 较 小 ,一 般 先 登 夺 进行 拱 部 锚 喷 支 护 , 古 石 
出 完 后 再 进行 墙 部 支 护 。 隧 道 断 面 大 .通常 需 
进行 两 次 支 护 , 初 次 支 护 用 钢 拱 架 及 锚 喷 , 故 
多 先 墙 后 拱 进 行 支 护 ; 二 次 支 护 一 般配 备 有 活 
动 模板 及 衬砌 台 车 灌 筑 且 在 后 期 进行 。 当 采 
用 锚 喷 支 护 时 ,一 般 由 台 车 同时 钻 出 锚 杆 孔 。 

2. 全 断面 法 优 缺 点 

(1) 优点 : 可 最 大 限度 地 利用 洞 内 作业 空 
间 , 工 作 面 宽敞 ,能 使 用 大 型 高 效 设备 ,加 快 施 
工 进度 ; 断面 一 次 挖 成 ,施工 组 织 与 管理 比较 
简单 ; 能 较 好 地 发 挥 深 孔 爆破 的 优越 性 ; 通 
风 、 运 输 、 排 水 等 辅助 工作 及 各 种 管线 铺设 工 
作 均 较 便利 。 


(2) 缺点 : 大 断面 隧道 施工 时 要 使 用 笨重 
而 昂贵 的 钴 架 ; 一 次 投资 大 ; 由 于 使 用 了 大 型 
机 械 , 需 要 有 相应 的 施工 便道 ,组 装 场地 、 检 修 
设备 以 及 能 源 等 ; 隧道 较 长 .地 质 情况 多 变 必 
须 改换 其 他 施工 方法 时 需要 较 多 时 间 ; 多 台 钻 
机 同时 工作 时 的 噪声 极 大 。 

(3) 主要 应 用 领域 : 该 法 主要 用 于 围 岩 稳 
定 . 坚 硬 、 完 整 , 开 控 后 不 需 临 时 支 护 的 工 . 工 
类 围 岩 的 石 质 埠 ( 障 ) 道 ,以 及 高 度 不 超过 5m、 
断面 面积 不 超过 30m: 的 中 小 型 断面 埠 道 。 但 
近 几 年 来 , 随 着 大 型 施工 设备 的 不 断 出 现 以 及 
施工 机 械 化 程度 和 施工 技术 的 不 断 提 高 ,全 断 
面 一 次 施工 的 隧道 越 来 越 多 。 其 运输 方式 可 
采用 有 轨 运 输 、 无 轨 运 输 和 混合 运输 三 种 。 

3. 隧道 全 断面 施工 方法 的 影响 因素 

隧道 施工 方法 钻 爆 法 和 掘进 机 法 的 选择 
主要 考虑 两 个 因素 一 一 施工 速度 和 施工 成 本 。 
影响 这 两 个 因素 的 主要 条 件 是 隧道 所 处 环境 、 
隧道 穿越 地 层 的 地 质 特点 、 隧 道 的 几何 形状 和 
尺寸 及 隧道 施工 的 综合 技术 力量 等 。 

1) 隧道 所 处 环境 的 影响 

隧道 的 设计 及 施工 必须 考虑 隧道 所 处 的 
环境 ,如 城市 地 下 隧道 、 河 海地 下 隧道 等 的 建 
设 不 宜 采 用 钻 爆 法 施工 。 以 前 由 于 受 施工 技 
术 .施工 手段 等 的 限制 ,处 在 这 样 环境 下 的 隧 
道 建设 受到 较 大 影响 。 随 着 盾 构 技术 的 发 展 
和 进步 .在 这 样 环境 下 的 隧道 施工 技术 得 到 了 
极 大 提高 。 北 京 、 上 海 和 广州 等 地 的 隧道 建设 
中 广泛 应 用 盾 构 技术 就 是 很 好 的 说 明 。 

2) 隧道 穿越 地 层 的 地 质 特点 的 影响 

隧道 所 穿越 地 层 的 地 质 特点 对 全 断面 隧 
道 掘进 机 的 施工 有 着 直接 的 影响 , 见 表 2-2。 
对 于 岩石 地 层 . 有 时 既 可 以 采用 钻 爆 法 施工 ， 
也 可 以 采用 全 断面 岩石 掘进 机 施工 ,对 于 这 种 
情况 ,一 般 考虑 下 列 因素 。 

(1) 全 断面 岩石 掘进 机 施工 的 隧道 一 般 为 
圆 形 , 开 挖 直径 在 5 一 7m 为 最 好 ,掘进 长 度 为 
开 挖 直径 的 600 一 800 倍 以 上 为 最 经 济 ( 成 洞 成 
本 可 望 低 于 钻 爆 法 施工 的 成 洞 成 本 ), 围 岩 单 
轴 抗 压强 度 在 50 一 100MPa 为 最 宜 ( 可 充分 发 
挥 TBM 的 施工 速度 ) 。 一 般 情 况 下 ,采用 钻 爆 
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一 一 隧道 机 械 多 

法 施工 的 准备 时 间 为 100 天 左右 ,而 采用 TBM 
施工 的 准备 时 间 约 为 300 天 。 


(2) 如 果 隧 道 穿 越 的 地 层 中 含有 较 多 的 断 
层 破碎 带 、 暗 河 、 涌 水 、 岩 爆 等 ,采用 全 断面 岩 
石 掘进 机 施工 要 经 常 停 机 来 处 理 这 些 不 利 地 
层 , 必 将 严重 影响 其 施工 进度 , 则 不 宜 采 用 全 
断面 岩石 掘进 机 施工 。 

3) 隧道 几何 形状 和 尺寸 的 影响 

引 输 水 隧道 多 为 圆 形 断 面 , 当 尺寸 适中 、 
其 他 条 件 许可 时 ,可 直接 采用 全 断面 隧道 掘进 
机 施工 ; 当 断 面 尺寸 较 大 时 ,也 可 以 考虑 二 次 
成 洞 , 即 先 用 一 台 直 径 较 小 的 全 断面 隧道 掘进 
机 开 挖 导 洞 ,然后 再 用 扩 孔 机 扩大 到 所 需要 的 
民 奸 = 

对 于 铁路 公路 用 隧道 ,由 于 多 为 马蹄 形 或 
城 门洞 形 , 若 采 用 一 台大 直径 的 全 断面 隧道 气 
进 机 施工 ,会 存在 较 大 超 挖 量 , 如 图 2-17 所 示 。 


图 2-17 大 直径 隧道 掘进 机 开 挖 面积 与 


实际 使 用 面积 对 比 示意 图 
若 设 超 挖 量 为 e, 则 
一 Sa 一 Sem Sen_] (2-1) 
全 用 Sg 用 


式 中 ,Saa 一 一 隧道 掘进 机 实际 开 挖 面积 ,m ; 

Sa 一 一 实际 使 用 面积 ,m? 。 

采用 全 断面 岩石 掘进 机 一 次 成 洞 的 最 小 
超 控 量 远 超 过 采用 钻 爆 法 的 超 挖 量 ( 钻 爆 法 的 
超 挖 量 约 为 20%)。 因 此 ,在 一 些 国家 的 公 
铁路 隧道 施工 中 , 常 采用 混合 法 施工 , 即 先 用 
一 台 直 径 较 小 的 全 断面 隧道 掘进 机 开 挖 一 个 
导 洞 ,再 用 钻 爆 法 扩 控 成 洞 。 使 用 这 种 方法 可 
以 有 多 种 形式 ,如 单 导 洞 法 (图 2-18 )、 双 导 洞 
法 (图 2-19) 等 。 


图 2-18 混合 施工 法 一 一 单 导 洞 法 
1 一 钻 爆 法 开 挖 区， 2 一 掘进 机 开 挖 的 单 导 洞 


2 


图 2-19 混合 法 施工 一 一 双 导 洞 法 
1 一 钻 爆 法 开 挖 区 ， 2 一 掘进 机 开 挖 的 双 导 洞 


采用 混合 法 施工 ,由 于 先 开 挖 一 个 导 洞 ， 
因此 具有 以 下 优点 : 

(1) 实时 获取 地 质 资料 ,便于 制订 相关 
计划 ， 

(2) 可 节约 约 35% 的 爆破 费用 ; 

(3) 降低 爆破 对 地 质地 层 的 扰动 ; 

(4) 减少 通风 量 ,降低 风险 。 

在 隧道 的 全 断面 施工 方法 中 ,由 于 全 断面 
隧道 掘进 机 施工 与 钻 爆 法 施工 相 比 各 有 优 缺 
点 。 因 此 ,在 施工 环境 允许 的 情况 下 ,两 者 将 
长 期 并 存 。 

4) 综合 技术 力量 的 影响 

隧道 施工 的 综合 技术 力量 包括 隧道 施工 
的 主体 设备 以 及 使 用 这 些 主 体 设 备 的 施工 队 
伍 的 综合 素质 等 。 在 中 国 , 由 于 全 断面 岩石 掘 
进 机 生产 制造 技术 尚 不 过 关 , 加 上 全 断面 岩石 
掘进 机 又 属 高 科技 产品 ,国内 尚 缺 乏 熟练 的 、 
成 熟 的 施工 队伍 ,因此 ,国内 岩石 隧道 的 全 断 
面 开 挖 还 基本 上 采用 传统 的 钻 爆 法 。 

20 世纪 末 到 21 世纪 初 ,由 于 我 国 基础 建 
设 规模 的 扩大 ,特别 是 地 下 工程 建设 的 需求 量 
增 大 ,从 国外 引进 了 一 些 全 断面 隧道 掘进 机 ， 
从 而 使 我 国 的 隧道 施工 水 平 得 到 了 较 快 的 发 
展 。 在 不 久 的 将 来 ,这 一 领域 的 施工 水 平 也 一 
定 能 赶 上 国际 先进 水 平 。 


据 了 解 , 在 国外 的 隧道 施工 中 ,根据 隧道 
穿越 地 质 和 隧道 自身 的 几何 条 件 ,业主 都 希望 
设计 方 和 施工 方 能 较 好 配合 ,选择 较 好 的 施工 
方案 。 由 于 隧道 所 处 环境 、 隧 道 穿越 地 层 的 地 
质 特点 、 隧 道 的 几何 形状 和 尺寸 隧道 施工 的 
综合 技术 力量 等 都 是 影响 隧道 施工 方案 的 重 
要 因素 ,希望 我 国 从 事 地 下 开 挖 的 技术 人 员 对 
此 进行 广泛 的 深入 研究 ,提高 隧道 施工 水 平 。 


2.3 隧道 全 断面 开 挖 法 施工 工艺 


全 断面 开 挖 法 (full face excavation method) 
就 是 按照 设计 轮廓 一 次 爆破 成 形 , 然 后 修建 衬 
砌 的 施工 方法 。 这 种 方法 是 先 将 洞 室 一 次 开 
挖 成 形 ,然后 再 衬砌 。 在 围 岩 很 稳定 、 无 塌方 
掉 块 危险 或 断面 尺寸 较 小 时 ,适合 全 断面 开 
挖 。 全 断面 开 挖 法 又 称 全 断面 掘进 法 , 按 磋 
( 隧 ) 道 设计 开 挖 断面 ,一 次 开 挖 到 位 的 施工 方 
法 。 其 开 挖 方式 是 前 述 多 种 隧道 施工 工法 的 
综合 运用 ,主要 有 三 种 : 即 新 奥地利 全 断面 开 
控 法 、 护 板 全 断面 开 挖 法 和 掘进 机 护 板 全 断面 
开 挖 法 。 

全 断面 开 控 法 的 优点 是 施工 场地 开阔 、 出 
破 方 便 \ 掘 进 速 度 快 。 全 断面 开 挖 又 可 分 为 全 
断面 一 次 掘进 法 和 导 洞 全 断面 开 挖 法 两 种 。 

施工 顺序 : 全 断面 开 挖 法 施工 操作 比较 简 
单 ,主要 工序 为 使 用 移动 式 钼 孔 台 车 ,全 断面 
一 次 钻 孔 ,并 进行 装 药 连 线 ; 然后 将 钻 孔 台 车 
后 退 到 50m 以 外 的 安全 地 点 ,再 起 爆 ; 一 次 爆 
破 成 形 , 出 砖 后 钼 孔 台 车 再 推移 至 开 挖 面 就 
位 ,开始 下 一 个 钻 爆 作业 循环 。 同时, 施 作 初 
期 支 护 ,铺设 防水 隔离 层 ( 或 不 铺设 ) ,进行 二 
次 筑 模 衬砌 。 该 流程 突出 两 点 : 增加 机 械 手 进 
行 复 喷 作业 , 先 初 喷 后 复 喷 ,以 利于 稳定 地 层 
和 加 快 施工 进度 ; 铺底 混凝土 必须 提前 施 作 ， 
且 灌 后 不 超过 200m。 当 地 层 岩 质 较 差 时 铺底 
应 紧 跟 施 作 ,这 是 确保 施工 安全 和 质量 的 重要 
做 法 。 

适用 条 件 : DI 一 级 围 岩 ,在 用 于 人 级 围 


涯 时 , 围 岩 应 具备 从 全 断面 开 挖 到 初期 支 护 前 
这 段 时 间 内 ,保持 其 自身 稳定 的 条 件 。@@ 有 外 
孔 台 车 或 自制 作业 台 架 及 高 效率 装运 机 械 设 
备 。 回 隧道 长 度 或 施工 区 段 长 度 不 宜 太 得, 根 
据 经 验 一 般 不 应 小 于 1lkm', 和 否则 采用 大 型 机 械 
化 施工 经 济 性 较 差 。 

长 期 实践 中 各 施工 单位 都 在 传统 隧道 工 
法 上 有 所 更 新 ,使 传统 工法 更 切合 实际 , 下 面 
介绍 几 种 全 断面 开 挖 法 常用 且 有 效 的 施工 
无 区 


全 断面 开 挖 法 施工 工艺 


全 断面 开 挖 是 一 次 开 挖 成 形 的 施工 工艺 ， 
其 施工 工艺 循环 作业 必须 根据 隧道 断面 、 围 岩 
地 质 条 件 .机 械 设 备 能 力 、 爆 破 振动 限制 .循环 
作业 时 间 等 情况 合理 确定 。 全 断面 法 施工 工 
艺 流程 如 图 2-20 所 示 。 

1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 

适用 范围 : 铁路 客运 专线 隧道 的 [级 
围 岩 地 段 , 幅 级 围 岩 单线 隧道 ,采取 有 效 的 预 
加 固 措施 后 的 下 级 围 岩 双 线 隧道 。 

作业 内 容 : 施工 测量 .多 功能 台 架 就 位 、 钻 
孔 、 装 药 、 起 爆 、 通 风 、 出 夺 、 支 护 。 

在 [级 围 岩 地 段 采 用 多 功能 台 架 溺 岩 机 
钴 孔 , 进 行 全 断面 开 挖 。 用 侧 式 装载 机 装 夺 ， 
自 印 汽车 运输 至 弃 砷 场 , 锚 杆 台 车 进行 全 断面 
锚 杆 安装 、 钢 筋 网 挂 设 和 喷 混 凝 土 施工 。 钻 爆 
采用 光 面 爆破 技术 , 喷 混 凝 土 采 用 湿 喷 技术 。 

测量 放 线 : 测 放 中 线 、 水 平 .所 有 炮 眼 
位 置 ; 

多 功能 台 架 就 位 钻 孔 爆破 : 多 功能 台 架 就 
位 、 全 断面 钻 孔 、 装 药 、 爆 破 ; 

排 烟 : 爆破 后 ,利用 通风 机 排除 炮 烟 ; 

出 硫 : 用 侧 式 装 载 机 装 奢 , 自 卸 汽车 运输 
至 弃 破 场 ; 

初期 支 护 : 采用 混凝土 湿 喷 机 在 素 喷 一 层 
混凝土 封闭 围 岩 后 ,局 部 打 设 锚 杆 ; 

初期 支 护 完毕 ,进入 下 一 开 挖 循环 。 
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图 2-20 全 断面 法 施工 工艺 流程 图 


2. 全 断面 开 挖 法 优 缺 点 

全 断面 开 挖 法 优点 : 工序 少 , 开 挖 断面 
与 作业 空间 大 、 相 互 干扰 相对 减少 ,便于 施工 
组 织 管理 。@ 全 断面 开 挖 有 较 大 的 作业 空间 ， 
有 利于 采用 大 型 配套 机 械 化 作业 ,减少 人 力 ， 
提高 施工 速度 。@ 全 断面 一 次 成 形 , 对 围 岩 的 
扰动 次 数 减 少 ,对 隧道 的 围 岩 稳定 有 利 。 

缺点 : 由 于 开 挖 面 较 大 , 围 岩 稳定 性 降低 ， 
且 每 个 循环 工作 量 较 大 。 

3. 所 采用 的 隧道 机 械 

全 断面 开 挖 法 三 条 主要 作业 线 上 都 采用 


隧道 机 械 化 施工 。 

开 挖 作业 线 : 钴 孔 台 车 、 装 药 台 车 、 装 载 机 
配合 自 外 汽 车 (无 轨 运 输 ) 、 装 碚 机 配合 矿 车 及 
电瓶 车 或 内 燃 机 车 (有 轨 运 输 ) 。 

锚 喷 作业 线 : 混凝土 喷射 机 ,混凝土 喷射 
机 械 手 、 锚 喷 作 业 平 台 、 进 料 运 输 设备 及 锚 杆 
灌浆 设备 。 

模 筑 衬 砌 作业 线 : 混凝土 拌 合 机 具 、 混 凝 
土 输送 车 及 输送 泵 、 防 水 层 作 业 平台 、 衬 砌 钢 
模 台 车 。 


2.3.2 台阶 法 施工 工艺 


台阶 开 挖 是 先 开 挖 上 半 断 面 , 待 开 挖 至 一 


所 示 。 


1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 
台阶 长 度 必须 根据 隧道 断面 跨度 、 围 岩 地 


定 长 度 后 同时 开 挖 下 半 断 面 ,上 、 下 半 断 面 同 质 条 件 、 初 期 支 护 形成 闭合 断面 的 时 间 要 求 、 


时 并 进 的 施工 工艺 ,工艺 流程 图 如 图 2-21 


开始 


施工 准备 〈 含 超前 地 质 预报 ) 


上 下 


台阶 爆破 设计 


上 部 施工 所 需 空间 大 小 等 因素 来 确定 。 


1 


1 
上 台阶 测量 放 线 


1 
下 台阶 测量 放 线 


1 


1 
钻 孔 机 . 台 架 就 位 


钻 孔 机 、 台 架 就 位 
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了 
上 台阶 钻 眼 


下 台阶 钻 眼 
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1 
上 台阶 装 药 


下 台阶 装 药 


爆破 -- 


通风 


了 


拱 部 初 喷 混 凝 土 


| 边 墙 初 喷 混凝土 


上 台阶 翻 破 


开 挖 断面 检查 及 爆破 效果 评 人 


1 良 


1 1 
拱 部 锚 杆 钢筋 网 钢 架 下 部 销 杆 钢筋 网 钢 架 | 


1 


时 


拱 部 喷射 混凝土 


| 下 部 喷射 混凝土 


Y 
底部 开 挖 


仰 拱 支 护 灌 筑 混凝土 


图 2-21 台阶 法 施工 工艺 流程 图 
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一 一 隧道 机 械 

适用 范围 : 铁路 客运 单线 , 双 线 隧道 由 、V 
级 围 岩 地 段 , 采 用 了 有 效 预 加 固 措施 后 的 V 级 
围 岩 隧道 。 

作业 内 容 : 施工 测量 .多 功能 台 架 就 位 、 钻 
孔 、 装 药 、 起 爆 、 通 风 、 出 夺 、 支 护 。 

2. 施工 特点 

在 由 一 人 级 围 岩 地 段 采 用 台阶 法 开 挖 , 在 
每 一 开 挖 循环 中 ,利用 风 动 凿 岩 机 钻 孔 ; 出 硫 
时 ,用 挖 装机 装 奢 , 自 印 汽车 运输 至 弃 辜 场 ， 
上 、 下 台阶 均 采用 风 动 羡 岩 机 钻 孔 ,人 工 安装 
锚 杆 及 钢筋 网 挂 设 和 喷 混 凝 土 施工 。 钻 爆 均 
采用 光 面 爆破 技术 , 喷 混 凝 土 采 用 湿 喷 技术 。 
测量 放 线 : 测 放 中 线 、 水 平 .所 有 炮 眼 位 置 ; 多 
功能 台 架 就 位 钻 孔 爆破 : 多 功能 台 架 就 位 、 上 


下 断面 钻 孔 、 装 药 、 爆 破 ; 排 烟 : 爆破 后 ,利用 
通风 机 排除 炮 烟 ; 出 友 : 采用 挖 装机 装 碚 , 自 
逢 汽车 运输 至 弃 夸 场 ; 初期 支 护 : 利用 混 凝 
土 湿 喷 机 在 初 喷 一 层 混凝土 封闭 围 岩 后 ,相继 
施工 上 下 部 错 杆 、 挂 网 和 喷 混 凝 土 作业 ,达到 
设计 要 求 ; 初期 支 护 完毕 ,进入 下 一 开 挖 
循环 。 

2.3.3 环形 开 挖 预 留 核 心 土 法 施工 

工艺 

环形 开 挖 预 留 核心 土 法 是 先 开 挖 上 部 导 
坑 成 环形 ,并 进行 支 护 ,再 分 部 开 挖 中 部 核心 
土 .两 侧 边 墙 的 施工 方法 。 其 工艺 流程 图 如 
图 2-22 所 示 。 


< 开始 > 
小 
施工 准备 〈 含 超前 地 质 预报 订 | 开 挖 核心 十 及 下 半 部 
1 
开 挖 环形 拱 部 边 墙 钢 支撑 
拱 部 初 喷 混 凝 土 边 墙 钢筋 网 锚 杆 
出 硫 喷射 混凝土 
1 El 
拱 部 锚 杆 钢筋 网 钢 架 结束 


了 
拱 部 喷射 混凝土 


图 2-22 环形 开 挖 预 留 核 心 土 法 施工 工艺 流程 图 


1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 

适用 范围 : 常 适用 于 W 级 围 岩 单线 , I、 
V 级 围 岩 双 线 隧道 。 

在 V 级 围 岩 地 段 曾 采 用 此 方法 开 挖 ,在 每 
一 开 挖 循环 中 ,人 工 结合 挖掘 机 开 挖 环形 拱 
部 , 架 立 钢 支 撑 , 挂 钢筋 网 ,喷射 混凝土 。 在 拱 
部 初期 支 护 保护 下 , 开 挖 核心 土 和 下 半 部 , 随 
即 接 长 边 墙 钢 支 撑 , 挂 网 喷射 混凝土 .并 进行 
封底 。 喷 混凝土 采用 湿 喷 技术 。 

初期 支 护 完毕 后 ,进入 下 一 开 挖 循环 。 环 
形 开 挖 每 循环 开 挖 长 度 宜 为 0.5 一 1. 0m。 开 


挖 后 应 及 时 施 作 喷 锚 支 护 、 安 设 钢 架 支 撑 , 每 
两 杨 钢 架 间 宜 采 用 连接 钢筋 连接 ,并 应 加 锁 脚 
锚 杆 。 

采用 环形 开 挖 预 留 核 心 土 法 开 挖 时 ,核心 
土 面积 不 应 小 于 整个 开 挖 断面 的 50%; 当 围 
岩 条 件 较 差 , 自 稳 时 间 较 短 时 , 开 挖 前 应 在 拱 
部 设计 超前 支 护 。 

2. 施工 特点 

环形 开 挖 预 留 核 心 土 法 施工 开 挖 工作 面 
稳定 性 好 ,施工 较 安全 ; 但 施工 干扰 大 , 工 
效 低 。 


2.3.4 双 侧 壁 导 坑 法 施工 工艺 


双 侧 壁 导 坑 法 是 先 开 挖 隧道 两 侧 的 导 坑 
并 进行 初期 支 护 , 再 分 部 开 挖 剩余 部 分 的 施工 
工艺 ,其 工艺 流程 图 如 图 2-23 所 示 。 

1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 

适用 范围 : V 级 围 岩 深 埋 段 .W 级 围 岩 浅 
埋 段 和 不 良 地 质 洞口 工程 的 双 线 隧道 。 

施工 时 , 先 开 挖 隧道 两 侧 壁 导 坑 ,及 时 施 


作 初 期 支 护 , 再 根据 地 质 条 件 、 断 面 大 小 ,采用 
台阶 法 开 挖 隧道 拱 部 及 下 台阶 和 仰 拱 ; 侧 壁 导 
坑 形 状 应 近 于 椭圆 形 断 面 , 导 坑 断 面 宜 为 整个 
断面 的 1/3, 导 坑 跨 度 不 应 大 于 隧道 宽度 的 1/3; 
左右 导 坑 施工 时 ,前 后 错开 距离 不 宜 大 于 
15m; 导 坑 与 中 间 土 体 同 时 施工 时 , 导 坑 应 超 
前 30 一 50m; 导 坑 开 挖 后 应 及 时 进行 初期 支 
护 ,并 尽早 封闭 成 环 ; 初期 支 护 完毕 ,进入 下 一 
开 控 循环。 


施工 准备 〈 含 超前 地 质 预报 ) 


施工 工艺 设计 


一 一 一 左 侧 瞎 ] 
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右 侧 壁 支 护 
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中 上 部 支 护 
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中 下 部 开 挖 


1 


中 下 部 支 护 


L 


底部 开 控 


必要 时 


超前 小 导管 施 作 


仰 拱 支 护 、 灌 筑 仰 拱 混 凝 


灌 筑 底部 混凝土 


2-23 ” 双 侧 壁 导 坑 法 施工 工艺 流程 图 
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国王 


一 一 隧道 机 械 
2. 施工 特点 


一 一 一 一 全 >>> 


前 方 打 入 钢管 构成 的 棚 架 来 形成 对 开 挖 面前 方 


双 侧 壁 导 坑 法 具有 控制 地 表 沉 陷 好 、 施 工 ” 围 岩 的 预支 护 , 其 工艺 流程 图 如 图 2-24 所 示 。 
安全 等 优点 ; 但 进度 慢 .成 本 高 。 因 此 ,此 方法 1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 
较 适用 于 断面 跨度 大 、 地 表 沉 陷 要 求 严 格 、 围 超前 大 管 棚 采 用 水 平地 质 钻机 钻 孔 ,钢管 


岩 条 件 特别 差 的 隧道 。 


2.3.5 超前 大 管 棚 施工 工艺 


采用 钻机 推进 器 顶 进 ,高 压 注 浆 泵 注 浆 。 导 向 
钢管 的 安装 要 精确 定位 ,使 钢管 位 置 与 方向 准 
确 无 误 。 导 向 钢管 与 钢 架 焊 为 整体 , 灌 筑 导向 


大 管 棚 是 一 种 隧道 的 支 护 形式 , 指 利用 钢 墙 , 导 向 墙 完成 后 喷射 混凝土 封闭 周围 仰 坡 
拱 架 沿 开 挖 轮廓 线 以 较 小 的 外 插 角 , 向 开 挖 面 ” 面 ,以 防止 浆液 从 周围 仰 坡 渗 漏 。 
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原材料 检验 


1 
初 选 配 合 比 


浆液 试 配 


1 
确定 浆液 配合 比 
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浆 体 混合 料 配 制 


了 
浆 料 注入 注 浆 机 


测量 放样 


1 
套 拱 施 作 


棚 管制 作 


1 
钻 孔 机 就 位 


图 2-24 大 管 棚 施 工 工艺 流程 图 


管 棚 钢管 由 机 械 顶 进 , 钢 管 节 段 间 用 丝 扣 注 浆 前 先 将 孔 内 泥 砂 清理 干净 ,再 进行 注 
连接 , 顶 进 时 ,采用 6m 和 3m 节 长 的 管 节 交 蔡 ” 浆 。 浆液 采用 水 泥 砂 浆 , 注 浆 压力 0.5 一 
使 用 ,以 保证 隧道 纵向 同一 断面 内 的 接头 数 不 1.5MPa, 注 浆 参 数 根据 现场 试验 予以 调整 。 
大 于 50% , 管 壁 上 钻 注 浆 孔 。 管 棚 项 到 位 后 ， 施工 过 程 中 为 了 防止 注 浆 过 程 中 发 生 串 
钢管 与 导向 管 间隙 用 速 凝 水 泥 等 材料 堵塞 严 浆 , 每 钻 完 一 个 孔 ,随即 安 设 该 孔 的 钢管 并 注 


密 , 以 防 注 浆 时 冒 浆 。 


浆 , 然 后 再 进行 下 一 个 孔 的 施工 。 管 棚 封 堵塞 


设 有 进 浆 孔 和 排 气孔 , 当 排 气孔 流出 浆液 后 ， 
关闭 排 气孔 ,继续 注 浆 , 达 到 设计 注 浆 量 或 注 
浆 压 力 时 , 方 可 停止 注 浆 。 

管 棚 所 用 钢管 的 品种 、 规 格 及 钢管 中 心间 
距 和 管 棚 的 长 度 等 必须 符合 设计 要 求 。 

2. 施工 特点 

管 棚 整体 刚度 较 大 ,对 围 岩 变形 的 限制 能 
力 较 强 , 且 能 提前 承受 早期 围 岩 压力 。 短 管 棚 
一 次 超前 量 少 ,基本 上 与 开 挖 作业 交替 进行 ， 
占用 循环 时 间 较 多 ,但 钻 孔 安装 及 顶 入 安装 较 


容易 。 长 管 棚 一 次 超前 量 大 ,虽然 增加 了 单 次 
钻 孔 及 打 入 长 钢管 的 作业 时 间 , 但 减少 了 安装 
钢管 的 次 数 , 减 少 了 与 开 挖 作业 之 间 的 干扰 。 


2.3.6 超前 小 导管 施工 工艺 


超前 小 导管 是 隧道 施工 的 一 种 工艺 方法 ， 
指 在 开 挖 前 , 沿 开 挖 面 的 拱 部 外 周 插 入 直径 为 
38 一 70mm 的 钢管 , 压 注 浆液 , 待 浆液 硬化 后 ， 
拱 部 周围 岩 体 就 形成 了 有 一 定 厚度 的 加 固 轿 
的 超前 支 护 。 其 施工 工艺 流程 如 图 2-25 所 示 。 


开始 
1 
注 浆 孔 位 布置 
1 1 1 
原材料 检验 钻机 就 位 小 导管 制作 
1 
浆液 配合 比 设计 外 孔 ”上 一 
1 1 下 
浆 体 混合 料 配制 钻 孔 检验 是 否 合格 > 
1 是 
浆 料 注入 注 浆 机 插入 小 导管 上 一 


管 尾 垫 板 及 纵 联 构 件 安装 


图 2-25 小 导管 施工 工艺 流程 图 


1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 

小 导管 前 端 加 工 成 尖 锥 状 , 管 壁 上 出 浆 孔 
位 置 及 大 小 按 设计 要 求 进行 加 工 。 按 照 设计 要 
求 在 开 挖 面 上 准确 画 出 本 循环 需 设 的 小 导管 的 
位 置 。 采 用 风 钻 进行 钻 孔 , 超 前 小 导管 外 插 角 
严格 按照 设计 要 求 施 作 , 尾 部 与 钢 架 焊接 在 一 
起 ,超前 小 导管 与 线路 中 线 方向 大 致 平行 。 


钢管 由 专用 顶头 顶 进 , 顶 进 钻 孔 长 度 不 小 
于 管 长 的 90%, 钢 管 顶 进 时 要 注意 保护 管 口 不 
受 损 变形 ,以 便 与 注 浆 管 路 连接 。 注 浆 前 要 先 
检查 导管 孔 口 是 否 达 到 密闭 标准 ,以 防 漏 浆 。 
钢管 尾 端 外 露 足够 长 度 ,并 与 钢 支撑 焊接 在 
一 起 。 

采用 注 浆 机 注 浆 ,浆液 根据 设计 要 求 进行 
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一 一 隧道 机 械 
配制 , 注 浆 压力 为 0.5 一 1. 0MPa, 按 单 管 达到 
设计 要 求 注 浆 量 作 为 结束 标准 。 注 浆 结束 后 
将 管 口 封 堵 , 以 防 浆液 倒流 管 外 。 

2. 施工 特点 

浆液 被 压 注 到 岩 体 裂隙 中 并 硬化 后 ,不 仅 
会 将 岩 块 及 颗粒 胶结 为 整体 起 到 了 加 固 作用 ， 
而 且 填塞 了 裂隙 ,阻隔 了 地 下 水 向 坑道 渗流 的 
通道 ,起 到 了 堵 水 作用 。 因 此 ,超前 小 导管 施 
工 不 仅 适用 于 软弱 破碎 围 岩 ,也 适用 于 含水 的 
软弱 破碎 围 岩 。 


2.3.7 喷射 混凝土 施工 工艺 


喷射 混凝土 施工 工艺 流程 如 图 2-26 所 示 。 
喷射 混凝土 前 要 先 处 理 危 石 ,检查 开 挖 断面 净 
空 尺 寸 , 如 有 欠 挖 及 时 处 理 。 在 不 良 地 质地 
段 ,要 设 专人 观察 围 岩 变化 情况 , 当 受 喷 面 有 
涌水 、 淋 水 、 集 中 出 水 点 时 ,应 先进 行 引 排水 处 
理 。 施 工 机 具 布 置 要 在 无 危 石 的 安全 地 带 。 喷 
射 前 应 设置 控制 喷射 混凝土 厚度 的 标志 ; 检查 
水 . 电 \ 风 管 路 ,检查 施工 机 械 设备 的 运行 情况 。 


受 喷 面 处 理 
原材料 及 
外 加 剂 检验 
原材料 计量 
中 1 
a 混合 料 拌 合 
1 
加 入 外 加 齐 be) 
1 
向 喷射 机 咀 料 
1 
一 一 一 一 | ”现场 施 喷 
喷射 混 凝 : 
= 
结束 
图 2-26 湿 喷 混 凝 土 施工 工艺 流程 图 


喷射 前 先 用 高 压 水 冲洗 受 暑 面 , 当 受 喷 面 
遇 水 易 泥 化 时 ,应 采用 高 压 风 吹 净 岩 面 。 晓 射 
混凝土 所 用 的 拌 合 料 采 用 自动 计量 搅拌 站 严 
格 按照 施工 配合 比 配 料 ,搅拌 时 间 不 小 于 
2min。 拌 合 料 在 运输 过 程 中 必须 保持 混凝土 
的 均匀 性 ,不 漏 浆 .不 失 水 、 不 分 层 、 不 离 析 。 
喷射 前 如 果 混 凝 土 发 生 离 析 或 雪 落 度 过 低 , 应 
进行 二 次 拌 制 ,二 次 拌 制 过 程 中 可 添加 适量 减 
水 剂 ,严禁 加 水 。 

喷射 作业 分 段 、 分 片 、 分 层 ,由 下 而 上 按 顺 
序 进 行 。 有 较 大 止 洼 处 ,要 先 喷 射 填 平 。 速 凝 
剂 要 挫 量 准确 、 添 加 均匀 。 喷 嘴 与 岩 面 要 保持 


垂直 , 距 受 喷 面 1. 5 一 2. 0m, 垂 直 受 喷 面 做 反复 
缓慢 的 螺旋 形 运 动 ,以 保证 混凝土 喷射 密实 ， 
开 挖 后 及 时 初 喷 , 出 夸 后 及 时 复 喷 。 


2.3.8 锚 杆 施工 工艺 


锚 杆 施工 工艺 流程 如 图 2-27 所 示 。 在 隧 
道 施工 过 程 中 ,设计 拱 部 采用 $25mm 反 循 环 
锚 杆 , 边 墙 采 用 $22mm 砂浆 锚 杆 。 按 照 设计 
要 求 用 红 油 漆 在 基 岩 面 进行 布 孔 。 

开 挖 初 喷 后 .利用 人 工 手持 风 钻 在 简易 台 
架 上 进行 钻 孔 , 钻 孔 结束 后 开始 安装 锚 杆 , 杆 
体 插 入 锚 杆 孔 时 注意 保持 位 置 居中 , 锚 杆 杆 体 


布 孔 
1 
钻 孔 
了 
清 孔 
下 宇 征 秆 人 和 和 
了 了 
插入 杆 体 灌 筑 砂浆 
1 
安装 止 浆 塞 
1 
浆液 配制 
1 1 
注 浆 插入 杆 体 


了 


加 垫 板 上 螺 帽 固定 杆 体 


锚 杆 施 作 是 否 


不 合 


结束 


后 


图 2-27 锚 杆 施工 工艺 流程 图 


露出 岩 面 长 度 不 能 大 于 喷 层 厚度 。 有 水 地 段 
要 先 引 出 孔 内 的 水 或 在 附近 另行 钻 孔 再 安装 
锚 杆 。 

用 注 浆 机 向 锚 杆 孔 内 注 浆 。 砂 浆 要 饱满 
密实 并 添加 适量 的 膨胀 剂 。 锚 杆 垫 板 与 孔 口 
混凝土 要 紧密 贴 合 。 要 随时 检查 锚 杆 头 的 变 
形 情况 , 垫 板 螺 帽 要 紧 固 。 待 注 浆 完毕 后 , 复 
喷 混 凝 土 至 设计 厚度 。 


2.3.9 钢 架 (加 钢筋 网 ) 支 护 施工 
下 却 
钢 架 (加 钢筋 网 ) 支 护 施工 工艺 流程 如 
图 2-28 所 示 。 
适用 范围 : 在 双 线 或 单线 隧道 于、V 级 围 


岩 较 差 地 段 ,在 喷 锚 支 护 基础 上 采用 格 栅 钢 架 
或 型 钢 钢 架 (加 钢筋 网 ) 支 护 措施 。 

作业 内 容 : 钢 架 和 钢筋 网 的 加 工 、 运 输 和 
架设 ,喷射 混凝土 。 钢 架 和 钢筋 网 均 在 钢筋 加 
工厂 集中 加 工 ,在 加 工 过 程 中 必须 严格 按 设计 
要 求 制作 ,做 好 样 台 、 放 线 、 复 核 并 标 上 号 码 标 
记 , 确 保 制作 精度 。 钢 架 加 工 完毕 后 应 进行 试 
拼 , 试 拼合 格 后 用 运输 汽车 运 至 施工 现场 。 钢 
筋 网 与 钢 架 连接 牢固 ,喷射 混凝土 时 钢筋 网 不 
得 晃动 ,钢筋 网 之 间 搭 接应 牢固 , 且 搭 接 长 度 
不 小 于 1 一 2 个 网 格 。 

钢 架 安 设 应 在 开 挖 后 尽快 完成 。 架 立 拱 
架 时 要 先 准 确 测量 出 中 线 、 水 平 点 及 里 程 , 保 
证 拱 架 安装 的 精度 符合 设计 开 挖 轮廓 的 要 求 。 
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4 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 


开始 


1 1 1 
[| _ 铅 架构 件 加 工 | | 开 控 面 清理 及 超 欠 控 处理 | | | 钢筋 网 片 加 工 |- 一 一 
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构件 加 工 检验 弄 控 轮 庶 是 否 合格 
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全 -一 向 件 加 工 是 否 合格 > 铺设 钢筋 网 
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喷射 混 北 


宇 


图 2-28 钢 架 (加 钢筋 网 ) 支 护 施 工 工艺 流程 图 


拱 架 应 安放 在 坚实 的 基底 上 ,如 基底 较 软 ,应 
采取 措施 予以 加 固 。 各 节 钢 架 间 以 螺栓 连接 ， 
连接 板 应 密 贴 。 沿 钢 架 外 缘 每 隔 2m 应 用 钢 模 
或 混凝土 预制 块 顶 紧 。 钢 架 间 距 、 横 向 位 置 和 
高 度 与 设计 要 求 位 置 的 偏差 不 得 超过 规范 要 
求 。 钢 架 拱 脚 架设 直径 为 22mm 的 锁 脚 锚 杆 ， 
锚 杆 长 度 不 小 于 3. 5m, 数 量 为 2 一 4 根 。 下 半 
部 开 控 后 应 及 时 架 立 钢 架 与 上 半 部 钢 架 连接 ， 
封闭 成 环 。 钢 架 与 初 晓 层 的 间隙 应 采用 同 级 
混凝土 喷射 密实 。 钢 架 与 径 向 锚 杆 、 钢 筋 网 及 
连接 筋 应 焊接 成 整体 ,以 增强 其 联合 支 护 的 效 
应 , 钢 架 保护 层 厚度 不 得 小 于 4cm。 


2.3.10 ”帷幕 注 浆 施工 工艺 


为 了 加 固 地 层 及 保护 地 下 水 资源 ,在 围 岩 
破碎 、 富 水 、 易 场 塌 地 段 以 及 可 能 引起 地 表 浅 


层 地 下 水 位 严重 下 降 地 段 , 需 采 用 帷幕 注 浆 加 
固 止 水 。 帷 幕 注 浆 的 基本 方法 是 在 预计 的 开 
挖 松弛 范围 内 形成 一 个 止 水 环 。 其 工艺 流程 
如 图 2-29 所 示 。 

1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 

注 浆 材料 主要 依据 地 质 条 件 和 注 浆 目的 
进行 选择 ,一 般 优先 采用 水 泥浆 液 , 必 要 时 采 
用 水 泥 、 水 玻璃 双 液 浆 。 为 改善 水 泥浆 的 性 
能 ,在 注 浆 时 可 挫 入 适量 的 外 加 剂 , 如 速 凝 剂 、 
早 强 剂 . 悬 浮 材料 等 。 

注 浆 方式 采用 分 段 前 进 式 。 为 防止 未 注 
浆 段 地 下 水 涌 向 工作 面 及 注 浆 时 跑 浆 , 注 浆 起 
始 处 掌 子 面 应 喷射 混凝土 ,做 成 止 水 浆 墙 , 厚 
度 不 小 于 20cm, 每 个 注 浆 段 中 止 处 均 应 保证 有 
不 小 于 3m 的 止 水 盘 ( 第 一 环节 注 浆 止 水 盘 长 
度 不 小 于 5m) 。 


明 
下 


注 浆 整体 效果 是 否 符合 要 求 ? 
否 


图 2-29 帷幕 注 浆 施工 工艺 流程 图 


注 浆 量 的 大 小 根据 不 同 地 层 按 下 式 计算 : 
Q= Ana(l+B) (2-2) 
式 中 ,Q 一 一 总 注 浆 量 ,ms ， 
A 一 一 注 浆 范围 岩层 体积 ,mi 。 
na(1 十 局 一 一 填充 率 ,不同 岩层 填充 率 见 
表 2-3。 


表 2-3 岩层 填充 率 
项 目 | 地 质 条 件 填充 率 /% 
黏土 质地 层 20 一 40 
土质 地 层 | 砂 质 地 层 40 一 60 
砂砾 质地 层 约 60 
一 般 破 碎 岩层 1~2 
岩石 地 层 | 断层 破碎 带 5 
火成岩 类 <l 
2. 施工 注意 事项 


待 每 个 环节 注 浆 完毕 后 ,可 钻 2 一 3 个 检查 
孔 检查 注 浆 效果 ,如 未 达到 预期 效果 ,应 以 小 
导管 压 注 一 定 比 例 的 水 泥浆 ,水 玻璃 浆 补充 注 
浆 , 小 导管 可 采用 $42mm 的 热 轧 钢管 , 壁 厚 


3. 5mm。 

所 有 注 浆 参数 ,包括 注 浆 范围 .浆液 配 比 、 
胶 凝 时 间 、 注 浆 孔 数 、 注 浆 孔 位 、 注 浆 顺 序 、 注 
浆 压 力 等 均 应 通过 试验 进行 必要 调整 ,以 便 符 
合 现场 情况 ,达到 预期 压 注 效果 。 

施工 中 应 根据 地 质 情 况 对 单 孔 注 浆 浆液 
扩散 半径 进行 调整 ,在 洞 内 施工 时 要 注意 施工 
安全 , 注 浆 的 同时 防止 对 环境 造成 污染 。 


隧道 二 次 衬砌 防 排水 施工 
正本 


隧道 工程 要 求 结构 具有 良好 的 防水 .排水 
性 能 。 施 工 中 应 采取 防水 、 排 水 措施 ,创造 良 
好 的 施工 环境 。 其 施工 工艺 流程 如 图 2-30 
所 示 。 


2.3.12 仰 拱 及 仰 拱 填充 施工 工艺 


本 工艺 适用 于 隧道 工程 仰 拱 先 行 法 施工 ， 
施工 工艺 流程 如 图 2-31 所 示 。 

作业 内 容 : 基底 地 质 勘 察 及 承载 力 试验 ， 
基底 预 加 固 , 仰 拱 开 挖 ,安放 栈桥 , 隧 底 清理 ， 
立 模 , 仰 拱 及 填充 混凝土 浇筑 。 

基底 超前 预报 : 对 地 质 有 疑问 或 地 质变 化 
反复 无 常 时 ,基底 开 挖 前 应 进行 勘探 和 承载 力 
试验 ,确认 底部 没有 空 腔 、 溶 洞 溶 档 , 确 认 基 
底 承 载 力 符合 设计 要 求 。 

基底 超前 预 加 固 : 当 承 载 力 不 能 满足 设计 
要 求 或 底部 有 空 腔 溶洞 . 洲 槽 时 ,应 在 仰 拱 开 
挖 前 或 下 道 开 挖 面 开 挖 前 先进 行 基底 超前 预 
加 固 ,然后 再 开 挖 仰 拱 部 分 ,以 确保 安全 和 避 
免 超 挖 。 

仰 拱 超 前 拱 墙 衬砌 的 距离 宜 保持 3 一 4 
个 二 次 衬砌 循环 作业 长 度 。 仰 拱 开 控 后 不 得 
暴露 过 久 ,应 立即 进行 仰 拱 初期 支 护 及 仰 拱 
二 次 衬砌 施工 。 仰 拱 和 填充 应 分 开 灌 筑 , 仰 
拱 施工 颖 和 变形 缝 应 作 防 水 处 理 。 填 充 混 凝 
土 强度 达到 2. 5MPa 后 允许 行人 通行 ,填充 
混凝土 强度 达到 设计 强度 的 75% 后 允许 车 
辆 通行 。 

仰 拱 施工 完成 后 ,对 于 仍 存在 漏水 的 施工 
缝 应 进行 开 槽 注 浆 处 理 , 注 浆 完成 后 在 施工 颖 


2.3.11 
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基 面 检验 是 否 合格 ? 


在 基 面 上 设置 挂 点 


1 
铺设 缓冲 层 无 纺 布 


1 
安装 塑料 垫圈 


挂 防水 板 


防水 板 与 垫圈 焊接 


1 
防水 板 破损 检查 并 补 焊 


1 
防水 板 幅 间 焊 接 


1 
< 防水 板 幅 间 焊 颖 充气 检验 是 否 合格 ? 


图 2-30 ”防水 层 防 水 施工 工艺 流程 图 


处 安放 遇 水 膨胀 止 水 条 ,最 后 用 混凝土 封闭 。 
在 围 岩 变化 处 和 软 硬 不 均匀 处 ,要 按 设 计 要 求 
认真 设置 沉降 颖 ,避免 运营 阶段 出 现 不 均匀 沉 
降 而 导致 结构 混凝土 开裂 。 


2.3.13 拱 墙 衬砌 施工 工艺 


隧道 拱 墙 衬砌 施工 工艺 适用 于 铁路 隧道 
二 次 混凝土 施工 ,工序 安排 在 灌 筑 仰 拱 混凝土 
和 仰 拱 填充 后 , 拱 墙 衬砌 采用 整体 式 衬 砌 台 车 
衬砌 。 其 施工 工艺 流程 如 图 2-32 所 示 。 

1. 工艺 主要 说 明 及 要 求 

一 般 情况 下 ,二 次 衬砌 应 在 围 岩 和 初期 支 


< 开始 > 
1 
底部 超前 地 质 预报 


拱 部 支 护 
安装 仰 拱 模板 
1 
灌 筑 仰 拱 混 凝 土 


| 
灌 筑 填充 混凝土 


图 2-31 仰 拱 及 仰 拱 填充 施工 工艺 流程 图 


护 变形 基本 稳定 后 施 作 。 所 谓 变 形 基本 稳定 ， 
是 指 隧道 周边 位 移 速 度 有 明显 减缓 趋势 , 拱 脚 
水 平 位 移 相 对 净空 变化 速度 小 于 0. 2mm/d, 拱 
顶 相 对 下 沉 速度 小 于 0. 15mm/d。 但 软弱 围 岩 
及 断层 破碎 带 处 ,由 于 其 围 岩 自 稳 能 力 差 , 初 
期 支 护 难以 使 其 达到 完全 稳定 , 故 根据 支 护 情 
况 及 量 测 信息 ,为 确保 洞 体 稳定 及 施工 安全 ， 
要 及 时 进行 二 次 衬砌 ,必要 时 紧 跟 开 挖 面 。 二 
次 衬砌 采用 全 断面 法 一 次 衬砌 ,使 用 专门 定制 
的 液压 衬砌 台 车 ,自动 计量 配料 系统 配料 , 撑 
拌 站 进行 拌 合 ,运输 采用 专门 的 混凝土 搅拌 运 
输 车 ,入 模 采用 混凝土 输送 泵 泵 送 。 按 封顶 工 
艺 施 作 , 确 保 拱 顶 混凝土 密实 。 在 灌注 前 ,应 
除去 防水 层 表 面 灰 粉 并 洒水 润 湿 。 灌 注 混 凝 
土 应 振 的 密实 ,防止 收缩 开裂 , 振 捣 时 不 应 破 
坏 防 水 层 。 二 次 衬砌 填充 注 浆 时 要 预 留 注 
浆 孔 。 


开始 


衬砌 台 车 就 位 


了 
拱 墙 施工 缝 混凝土 接 茬 处 理 


混 紫 二 输送 泰 就 们 EF 妈 村 国定 模板 | 一 
安装 输送 友 | 
1 
安装 二 类 模板 洲 风 模板 
| 安装 施工 终止 水 带 脱 模 剂 
| 
F 否 
重 析 安装 是 否 侣 入 
| 是 
混 凝 寺 运输 进 泣 友 送 沪 雍 上 入 模 
拆除 及 清洗 二 
输送 系 和 输送 管 后 


混凝土 是 否 达到 拆 模 条 件 ? 


图 2-32 ” 拱 墙 衬砌 施工 工艺 流程 图 


混凝土 的 养护 和 拆 模 条 件 应 符合 下 列 

(1) 混凝土 灌注 后 根据 气候 条 件 ,12h 内 
即 应 进行 养护 ,养护 时 间 应 满足 混凝土 强度 
要 求 ， 

(2) 二 次 衬砌 拆 模 时 ,混凝土 强度 应 达到 
2.5MPa。 

2. 施工 步骤 

(1) 复 检 钢 筋 : 台 车 就 位 前 按照 测 放 的 隧 
道中 线 及 标高 对 已 安 扎 好 的 钢筋 再 次 进行 结 


构 尺 寸 检查 ,检查 钢筋 位 置 是 否 正 确 ,保护 层 
能 否 满足 要 求 , 环 向 主 筋 内 外 面 是 否 已 安 设 混 
凝 土 保护 层 浆 垫 块 ,符合 要 求 后 衬砌 台 车 

(2) 立 模 ( 台 车 就 位 ): 根据 放 线 位 置 移动 
台 车 就 位 ,然后 按 要 求 检查 台 车 位 置 、 尺 寸 . 方 
向 、 标 高 坡度、 稳定 性 ,符合 要 求 后 安 设 好 挡 
头 模板 、 接 头 止 水 带 及 止 水 胶 条 和 拱 部 注 浆 
管 ,经 监理 工程 师 检验 合格 和 签证 后 方 可 灌 筑 
边 拱 混凝土 。 


工程 机 械 手 册 


8 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 

(3) 混凝土 灌 筑 : 灌 筑 边 拱 混凝土 时 应 由 
下 向 上 对 称 灌 筑 。 拱 部 先 采 取 退 出 式 浇注 ,最 
后 用 压 人 式 封 项 。 混 凝 土 用 附着 式 振 的 器 和 
插入 式 振 捣 器 联合 捣 固 , 安排 专人 负责 ,保证 
混凝土 内 部 密实 ,外 部 光滑 。 注 意 保护 好 预 埋 
于 混凝土 内 部 的 注 浆 管 ,防止 其 焉 斜 和 倾倒 ， 
以 确保 二 次 衬砌 后 回填 注 浆 能 顺利 进行 。 混 
凝 土 灌 筑 必 须 连续 进行 。 

(4) 拆 模 养护 : 当 边 拱 混凝土 强度 达到 规 
范 要 求 时 方 可 拆 模 , 拆 模 时 间 不 可 过 早 。 拆 模 
后 及 时 进行 酒水 养护 ,养护 时 间 不 少 于 7 天 。 
衬砌 外 观 要 目测 平顺 光滑 ,无 蜂窝 麻 面 。 断 面 
尺寸 及 中 线 、 高 程 用 钢 尺 配合 经 纬 仪 . 水 平 仪 
测量 ,内 轮廓 必须 符合 设计 要 求 。 


2.4 隧道 施工 机 械 的 分 类 


随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 ,长 短 隧道 不 断 
增多 ,新 的 施工 工艺 不 断 出 现 ,因此 ,必须 选择 
符合 工艺 要 求 、 加 快 施 工 进度 的 机 械 。 但 隧道 
施工 场地 狭窄 ,许多 机 械 都 在 有 限 的 空间 内 工 
作 , 工 艺 过 程 衔接 紧密 ,机 械 之 间 相 互 制约 , 因 
此 ,选用 的 机 械 必须 精炼 。 基 于 上 述 等 原因 ， 
对 隧道 施工 使 用 的 机 械 , 必须 进行 科学 、 细 致 
地 选 型 配套 ,以 保证 完成 施工 任务 。 隧 道 施工 
机 械 分 类 见 表 2-4。 

表 2-4 隧道 施工 机 械 分 类 

风 匀 

风 钻 
手持 式 液压 羡 岩 机 
支 腿 式 液压 羡 岩 机 
机 载 式 液压 羡 岩 机 
全 液压 式 液压 破碎 锤 
氨 爆 式 液压 破碎 锤 
液 气 联合 式 液 压 破 碎 锤 
双 臂 隧道 开 挖 凿 岩 台 车 
深 孔 凿 岩 台 
掘进 羡 岩 台 车 
悬臂 式 掘进 机 
水 平定 向 钻机 


液压 浅 岩 机 


液压 破碎 锤 


器 哇 洲 漠 岂 震 


液压 凿 岩 台 车 


续 表 
系 送 型 混 式 混凝土 硕 射 机 
混凝土 喷射 机 | 气 适 型 湿 趟 混凝土 项 射 机 
联 需 浆 机 器 人 
道 煤矿 用 锚 杆 人 车 
雪 ，，。 [液压 铺 杆 台 机 
护 | 锚 杆 台 车 [千村 应 岩 台 车 
机 全 液压 衬砌 台 车 
械 ,| 网 架 式 衬砌 合 车 
衬砌 台 车 | 多 功能 组 合式 混凝土 村 
台 车 
全 断 | 履 开 式 | 水 平 支撑 型 TBEM 
面 兰 TBM X 形 支撑 式 TBM 
ei 
进 机 | TBM | 混合 型 盾 构 
压气 式 后 构 
士 压 平衡 式 盾 构 
隧道 盾 构 机 | 加 水 土 压 盾 构 
泥浆 式 后 构 
加 泥 式 土 压 平衡 盾 构 
矩形 盾 构 
类 矩形 盾 村 
非 加 
时 下 | 断面 | 马路 形 拓 构 
彬 现 盾 构 
四 偏心 盾 构 
复 而 | 双 团 盾 构 
je 断面 | 多 加 后 构 
和 泥水 平衡 | 不 等 边 多 边 形 偏 心 破碎 
被 | 页 区 项 管 机 | 顶 管 机 
各 | 汪 压 平 和 | 大 刀 盘 二 朱平 交大 区 机 
机 | 式 项 管 机 | 单刀 徐 填 压 平 入 硕 管 机 
矩形 项 管 机 
岩石 项 管 机 
性 防水 板 铺设 台 车 
他 | 拱 架 安 | 钢 拉 加 安装 机 
机 | 装 设 备 | 高空 作业 平台 
术 | 区 遂 施 工 | 降下 哎 务 
及 | 除 生 设备 | 多 功能 项 雾 全 车 
第 | 并 下 | 郑 道 轮 式 重 载波 疏 动 
助 | 作业 车 | 车 组 
一 | 挖 斗 装 确 机 
0 挖掘 装载 机 
失态 机 
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非 全 断面 隧道 施工 机 械 


非 全 断面 隧道 施工 方法 是 指 隧 道 的 横断 
面 不 能 一 次 成 形 的 施工 方法 。 该 工法 历史 悠 
久 \ 技 术 成 熟 ,但 施工 中 所 需 设 备 繁多 ,主要 包 
括 开 挖 设备 和 支 护 设备 及 相关 的 辅助 机 械 。 
随 着 隧道 种 类 的 增加 以 及 相应 工法 的 创新 ,对 
施工 设备 的 种 类 和 性 能 指标 要 求 越 来 越 高 ,以 
满足 不 同 隧道 (洞开 挖 和 支 护 的 工 况 需求 。 
鉴于 是 隧道 机 械 手 册 , 所 以 对 于 隧道 施工 中 曾 
经 普遍 采用 的 爆破 法 和 气体 膨胀 法 的 相关 材 
料 和 设备 略 去 。 本 篇 共 包含 两 章 : 第 3 章 隧道 
开 挖 设备 具体 讲述 了 风 久 、 风 钻 、 液 压 溺 岩 机 、 


液压 破碎 锤 、 液 压 淫 岩 台 车 .悬臂 式 掘进 机 或 
水 平定 向 钻机 等 设备 的 概述 、 分 类 、 典 型 机 种 
的 结构 与 工作 原理 、 常 用 产品 性 能 指标 、 选 用 
原则 、 维 护 保养 等 方面 的 内 容 。 第 4 章 隧 道 支 
护 设备 主要 介绍 了 国内 外 典型 的 产品 ,包括 混 
凝 土 喷射 机 、 喷 浆 机 器 人 、 锚 杆 台 车 、 衬 砌 台 车 
四 大 类 隧道 施工 支 护 设备 。 根 据 隧 道 的 类 型 
和 工法 具体 阐述 了 各 类 开 挖 设备 和 支 护 设备 
的 简介 、 发 展 、 类 型 以 及 典型 产品 和 选用 原 
则 等 。 


隧道 开 挖 设备 


由 于 隧道 的 类 型 不 同 ,使 用 的 施工 机 械 也 
不 同 ,相互 间 的 差异 很 大 ,有 的 隧道 需要 用 专 
用 的 机 械 设备 ,有 的 隧道 用 一 般 土 石 方 机 械 就 
可 以 施工 。 隧 道 施工 机 械 至 今 已 经 经 历 了 四 
代 的 发 展 : 第 一 代 钢 针 、 大 锤 ; 第 二 代 手 持 瘦 
岩 机 ; 第 三 代 羡 岩 台 车 ; 第 四 代 隧 道 掘进 机 。 
本 章 介绍 几 种 使 用 比较 广泛 的 隧道 开 挖 设备 。 


风 镑 
3.1.1 概述 
下 定义 
风 饮 是 气动 庙 岩 设备 中 的 一 种 ,是 以 压缩 
空气 为 动力 ,利用 冲击 作用 破碎 坚硬 物体 的 手 


持 施 工 机 具 , 要 求 结构 紧 凑 , 携 用 轻便 ,如 图 3-1 
所 示 。 


3;1 


图 3-1 手持 风 匀 


2. 功用 

风 久 主 要 用 于 破碎 混凝土 .破碎 冻 土 \ 破 
冰 ; 道路 修整 , 刨 坑 ` 开 沟 ; 开采 软 岩 石 . 采 煤 
等 。 更 换 附 件 后 可 用 于 装 印 履带 销 等 需要 进 
行 冲击 的 施工 作业 。 在 同类 产品 中 风 久 更 灵 


活 轻便 ,适用 于 全 方位 工作 ,尤其 适合 在 狭小 
作业 空间 .向 上 或 登高 作业 。 

3. 发 展 历 程 及 历史 沿革 

1829 年 出 现 了 多 级 空气 压缩 机 ,为 气压 传 
动 的 发 展 创造 了 条 件 。 自 1844 年 第 一 台 气动 
辫 岩 机 研制 成 功 ,并 试用 于 隧道 工程 ,至 今 已 
有 170 多 年 的 历史 。1871 年 风 久 开 始 用 于 采 
矿 。 气 动 凿 岩 机 成 为 地 下 矿山 主要 的 羡 岩 设 
备 , 目 前 我 国 大 部 分 地 下 矿山 一 直 在 使 用 。 虽 
然 其 在 结构 性 能 上 不 断 改进 ,产品 不 断 更 新 换 
代 , 羡 岩 速 度 不 断 提 高 ,但 始终 被 羡 岩 效率 低 ， 
能 量 消耗 大 ,噪声 、 粉 尘 污染 严重 等 问题 所 困 
扰 。 在 国外 有 些 发 达 国家 已 不 再 使 用 气动 凿 
岩 设备 ,而 改 用 液压 辫 岩 设备 。 

4. 国内 外 概况 

1) 国内 概况 

新 中 国 成 立 前 , 除 东 北 个 别 矿山 使 用 过 日 
本 产 手持 式 气动 羡 岩 机 外 ,所 有 采掘 作业 全 部 
为 人 工 铁 锤 、 钢 儿 羡 岩 。 新 中 国 成 立 初 ,我 国 
还 不 能 轧 制 中 空 针 钢 , 钨 储量 虽然 位 于 世界 之 
首 , 但 还 不 会 用 它 来 制作 硬 质 合金 和 碳化 忽 针 
头 , 矿 山 根本 没有 湿式 溺 岩 ,工人 劳动 条 件 恶 
劣 。 之 后 .中 国共 产 党 领导 全 国人 民 进 行 着 广 
泛 的 经 济 建 设 , 很 快 改 变 了 这 种 落后 状况 。 

1949 年 ,东北 机 械 七 厂 首次 仿制 了 日 本 的 
R-39 型 气动 羡 岩 机 ,标志 着 羡 岩 机 械 气 动工 具 
专业 已 经 在 我 国 开始 萌芽 。1950 年 ,我 国 已 自 
行 轧 制 出 首 批 中 空 针 钢 ,同年 又 仿制 了 887 台 
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日 本 5-49 型 气动 羡 岩 机 。1951 年 ,我 国生 产 
出 了 首 批 羡 岩 机 用 硬 质 合 金针 头 。1955 年 
1 月 21 日 ,我国 第 一 座 生 产 淄 岩 机 械 与 气动 工 
具 产 品 的 专业 生产 厂 一 一 沈阳 风 动 工具 厂 竣 
工 验 收 并 投产 ,当年 产量 达到 了 21432 台 /625t 
产品 ,工业 总 产值 达 650 万 元 。 至 1960 年 10 
月 ,我 国 已 有 6 个 溺 岩 机 械 与 气动 工具 专业 生 
产 厂 。1958 年 ,上 海 汛 华 机 器 厂 ( 即 现在 上 海 
风 动 工具 厂 ) 开 始 生产 气 铲 、 的 固 机 、 辫 岩 机 等 
产品 ; 1959 年 ,洛阳 风 动 工具 厂 建成 并 开始 生 
产 G10 型 气 久 ; 同年 南京 战斗 机 械 厂 ( 即 现在 
南京 工程 机 械 厂 ) 也 开始 生产 气动 工具 ; 同年 ， 
蚌埠 风 动 工具 厂 \ 天 津 市 风 动 工具 厂 也 相继 建 
成 ,生产 气动 工具 和 溺 岩 机 ; 1960 年 10 月 ,在 
通化 市 汽车 修配 厂 的 基础 上 扩建 成 通化 风 动 
工具 厂 ; 1961 年 9 月 9 日 ,行业 技术 归口 研究 
所 一 一 沈阳 风 动 工具 研究 所 ( 现 天 水 羡 岩 机 械 
气动 工具 研究 所 ) 成 立 。 此 时 , 辫 岩 机 械 气 动 
工具 行业 在 我 国 已 经 形成 。 

经 过 1963 年 开始 的 三 年 国民 经 济 调整 ,在 
毛泽东 同志 “开发 矿业 ”大 打 矿 山 之 仗 ” 的 伟 
大 号 召 鼓 舞 下 ,采矿 行业 得 到 了 较 快 发 展 。 到 
1977 年 又 有 13 个 专业 生产 厂 相 继 成 立 ,此 时 
行业 生产 厂 已 有 20 家 ,行业 工作 逐年 增多 , 标 
志 着 羡 岩 机 械 气 动工 具 行 业已 经 形成 并 有 了 
较 快 发 展 。 

截至 1999 年 底 , 我 国 已 有 辫 岩 机 械 与 气动 
工具 专业 、 兼 生产 厂 和 相关 科研 单位 与 高 等 院 
校 近 百 家 ,参加 中 国 工程 机 械 工业 协会 羡 岩 机 
械 与 气动 工具 分 会 的 有 47 家。 能 够 向 国民 经 
济 各 部 门 提供 2 大 类 、40 个 小 类 、71 个 系列 、 近 
700 个 品种 规格 的 产品 。 产 品 的 动力 源 已 不 再 
是 行业 初步 形成 期 的 气动 一 种 ,而 是 气动 、 液 
压 、 电 动 和 内 燃 等 多 种 ,产品 结构 趋 于 合理 , 服 
务 领域 不 断 拓展 , 近 80% 的 企业 都 能 开发 设计 
产品 ,产品 制造 工艺 水 平 及 产品 实物 质量 和 外 
观 质 量 都 有 大 幅度 的 提高 ,产品 的 适用 性 、 可 
靠 性 和 经 济 性 也 都 有 了 明显 的 提高 。30% 的 
企业 具有 较 先 进 的 产品 出 厂 检验 条 件 , 其 测试 
设备 仪器 和 检测 方法 满足 ( 溺 岩 机 械 与 气动 工 
具 性 能 试验 方法 )(GB/T 5621 一 2008) 标 准 的 


要 求 , 其 余 企业 的 93% 采 用 代用 测试 方法 和 测 
试 设备 仪器 进行 等 效 出 厂 检验 ,100% 的 产品 
均 有 标准 。 产 品 的 质量 从 几 十 克 到 十 几 吨 其 
至 几 十 吨 ,不 同 功能 ,不同 用 途 . 不 同 结构 、 不 
同 动 力 源 、 不 同行 走 和 操作 方式 ,标准 通用 的 
和 特殊 专用 的 产品 可 大 面积 、 多 方位 地 满足 国 
民 经 济 建设 的 需要 。 

2) 国外 概况 

近 20 年 来 , 风 动 羡 岩 机 发 展 速度 很 快 ,从 
低频 到 高 频 ,从 手持 到 气 腿 , 后 又 把 单 台 和 多 
台 羡 岩 机 放 在 台 车 上 ,效率 显著 提高 。 高 频 气 
腿 瘦 岩 机 的 钻 进 速度 目前 已 达 600mm/min 
EE。 

瑞典 Atlas Copco 公司 生产 的 溺 岩 机 采用 
菱形 截面 的 摇动 阀 配 气 ,操作 手柄 集中 控制 。 
他 们 对 消 声 减 振 问 题 比较 重视 ,手柄 上 装 有 橡 
胶 和 塑料 可 防 振 , 气 负 装 有 特别 消声器 , 据 称 ， 
可 达到 75% 的 消 声 效果 。 采 用 铝 镁 合金 的 柄 
体 和 高 级 合金 钢 及 青铜 的 元 件 , 热 处 理 和 制造 
工艺 水 平 较 高 ,结构 设计 合理 , 故 机 器 和 零件 
寿命 较 长 ,振动 .噪声 较 小 , 钻 进 速度 高 ,工作 
平稳 。 在 高 频 式 羡 岩 机 上 采用 来 复 棒 与 活塞 
合 为 一 体 的 结构 形式 ,并 镀铬 抛光 。 除 此 而 
外 ,结构 上 并 没有 特殊 的 改进 和 提高 。 

芬兰 Tempella 公司 生产 的 凿 岩 机 也 具有 
独特 风格 ,机 器 没有 单独 的 配 气 阀 ,而 是 靠 活 
塞 配 气 ,充分 利用 了 压缩 空气 的 膨胀 功 。 已 经 
完成 羡 岩 机 的 减 振 消 声 研究 试制 工作 ,产品 已 
投放 市 场 。 

日 本 辫 岩 机 在 20 世纪 60 年 代 发 展 较 快 ， 
几 家 公司 同时 生产 。 其 特点 是 大 部 分 属于 中 
频 的 ,冲击 功 较 大 ,产品 较 先进 。 近 年 来 在 消 
声 和 减 振 上 颇 下 功夫 ,结构 和 效率 并 无 提高 。 

据 1970 年 9 月 在 瑞典 召开 的 第 五 届 辫 岩 
技术 会 议 报道 , 目 前 掘进 钻 眼 有 向 小 直径 、 低 
冲击 能 量 ,但 冲击 频率 较 高 的 高 速 轻便 凿 岩 机 
发 展 的 趋势 。 

为 了 改进 凿 岩 机 的 结构 ,德国 出 现 了 两 种 
趋向 : 一 种 是 活塞 质量 和 直径 不 变 ,增加 活塞 
速度 和 冲击 次 数 ; 另 一 种 是 活塞 速度 和 冲击 次 
数 不 变 , 增 大 活塞 直径 和 质量 。 德 国 Krupp 公 


司 制造 了 一 种 冲击 旋转 式 风 动 羡 岩 机 :其 活塞 
直径 为 170mm, 冲 程 32mm, 冲 击 次 数 5500 次 / 
min, 压 力 7MPa。 

目前 ,国外 羡 岩 机 制造 厂商 致力 于 冲击 频 
率 调 节 自动 控制 和 劳动 者 保护 的 研究 。 


3.1.2 风 久 的 分 类 


1. G10 风 镑 

G10 气 久 是 用 压缩 空气 为 动力 的 工具 , 压 
缩 空气 由 管状 分 配 阀 轮流 分 配 于 生体 两 端 ,使 
锤 体 进 行 反 复 冲 击 运动 ,冲击 久 针 尾部 ,使 匀 
钙 打 和 人 岩石 或 矿 层 中 ,致使 分 裂 成 块 。 

G10 风 久 适 用 于 截断 层 , 打 碎 软 矿石 , 开 
采 黏 士 ,摧毁 坚固 或 冻结 层 , 破 冰 及 其 他 之 用 ， 
如 图 3-2 所 示 。 


图 3-2 G10 风 镜 


2. G20 风 匀 
G20 风 久 采 用 目前 国际 流行 的 压 柄 式 启 


构 简单 .操作 灵活 、 维 护 保养 方便 等 特点 。 广 
泛 适 用 于 岩石 破碎 路面 破碎 、 房 屋 拆迁 、 市 政 
建设 等 作业 场合 ,是 理想 的 气动 工具 ,如 图 3-3 
所 示 。 


图 3-3 G20 风 匀 


3. G90 风 锁 

G90 风 久 属 于 重型 气 久 , 采 用 独特 的 材 
质 、 特 殊 的 工艺 、 标 准 的 零 部 件 ,具有 运行 简 
单 . 功 率 大 、 效 率 高 .操作 简便 ,舒适 等 特点 。 
在 正确 的 润滑 下 每 个 风 久 可 直接 用 于 生产 ,可 
保持 连续 作业 。G90 风 久 适 用 于 水 泥 ,柏油 、 石 
子路 面 的 作业 与 维修 ,如 图 3-4 所 示 。 常 用 G 
系列 风 匀 参数 见 表 3-1。 


闭 装置 设计 , 整 机 具有 质量 轻 、 冲 击 功率 大 、 结 图 3-4 G90 风 镑 
表 3-1 常用 G 系列 风 久 参 数 
型 号 | 质量 /kg | 缸 体 直径 /mm | 锤 体 行程 /mm | 工作 气压 /MPa | 耗 气量 /(L/s) | 气管 内 径 /mm 
G7 7 35 120 0.63 20 19 
G9 95 37 130 0.63 25 19 
G10 | 10.6 38 155 0.63 20 19 
G15 | 12 42 160 0.63 26.5 16 
G20 | 20 40 170 0.63 27 19 
G35 | 20 45 160 0.63 2255 19 
G90 | 42 67 148 0.63 41 19 
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加 续 表 
3.1.3 风 久 典 型 机 种 的 结构 与 工 
作 原 理 号 零件 名 称 单 台 数量 
10 生体 1 
下 面 以 G7 风 锁 为 例 ,介绍 风 久 的 结构 和 11 锤 体 1 
工作 原理 。 12 排 气 单 1 
1. 结构 13 〇 形 密封 图 1 
G7 风 饥 是 采用 日 本 最 新 技术 开发 的 新 产 14 阀门 弹簧 1 
品 , 是 以 压缩 空气 为 动力 的 破碎 工具 ,是 风 镑 壮 
的 典型 机 种 ,具有 结构 合理 .性 能 稳定 、 高 效 节 = 和 } 
能 、 快 速 轻 便 , 持 久 耐 用 、 返 修 率 极 低 等 特点 。 和 
G7 风 钢 是 市 政工 程 .工矿 企业 .道路 施工 . 采 省 天 部 东区 
矿工 程 最 理想 的 工具 ,图 3-5 中 各 序号 对 应 的 而 篇 针 
零件 名 称 见 表 3-2。 21 螺栓 2 
21 5 4 外 弹簧 2 
23 弹簧 垫圈 2 
24 六 角 螺 母 4 
25 管 接 套 1 
6 26 蝶 型 螺母 a 
27 锥 形 胶管 接头 1 
es 28 喉 夭 
23 
2. 工作 原理 


已 | 
Wh 


图 3-5 ”G7 风 镜 结构 示意 图 


表 3-2 G7 风 久 零 件 名 称 及 数量 


零件 名 称 单 台数 量 
柄 体 
O 形 密封 团 
弹性 胶 垫 
导 气 套 
阀 盖 
O 形 密封 圈 
钢 球 
锥 管 接头 
阀 座 


序号 


wolalolala|lwlv|- 
vciwolnlInIN|Iv|Ic|- 


风 锁 由 配 气 机 构 、 冲 击 机 构 和 锁 针 等 组 
成 。 冲 击 机 构 是 一 个 厚 壁 气缸 ,内 有 一 冲击 锤 
可 沿 气 负 内 壁 作 往复 运动 。 饮 针 的 尾部 插入 
气缸 的 前 端 , 气 缸 后 端 装 有 配 气 阀 箱 。 

在 气缸 壁 的 四 周 有 许 多 纵向 气孔 ,压缩 柱 
塞 阀 的 弹簧 而 接 通 气 路 。 这 些 气孔 一 端 通 配 
气 阀 , 推 压 手柄 套 简 ; 另 一 端 通 入 气 氏 。 各 气 
孔 的 长 度 根据 冲击 锤 的 运动 要 求 配置 ,以 便 轮 
流 进 气 或 排 气 , 柱 塞 阀 在 螺旋 弹簧 作用 下 处 于 
切断 气 路 的 常 闭 状态 ,使 冲击 锤 在 气缸 内 有 规 
律 地 往复 运动 。 冲 击 锤 向 前 运动 时 , 锤 头 打击 
钙 尾 ; 冲击 锤 向 后 运动 时 ,气缸 内 的 气体 封闭 
在 配 气 阀 箱 内 ,形成 柔性 缓冲 垫 层 , 待 重新 配 
气 后 再 向 前 冲击 。 风 匀 的 启动 装 血 位 于 手柄 
套 简 内 。 


3.1.4 风 久 的 使 用 及 注意 事项 


1. 操作 规程 
1) 工作 前 的 检查 
(1) 检查 工作 面 安全 情况 ,做 到 项 帮 问 项。 


(2) 检查 风量 , 吹 净 胶 风 管内 的 污 物 。 

(3) 检查 胶管 接头 滤 风 网 和 风 镜 头 部 的 固 
定 钢 套 内 是 否 清洁 。 

(4) 检查 风 匀 针 尾 端 和 钢 套 是 否 偏 斜 , 间 
隙 是 否 合适 。 

(5) 先 将 风 久 针 尾 擦洗 干净 ,然后 插入 风 
久 内 ,用 弹 得 固 定 。 

2) 工作 中 使 用 规范 

(1) 风 饮 持续 使 用 时 要 随时 加 油 。 加 油 
时 ,将 油 倒 和 人 胶 接 管内 , 风 匀 倒 下 或 压 紧 ,防止 
冲击 风 久 伤 人 。 

(2) 风 管 接头 与 连接 管 应 随时 注意 ,一 旦 
发 现 松动 脱落 ,应 及 时 扭 紧 。 高压 直通 必须 用 
U 形 卡子 卡 紧 , 不 能 用 铁丝 代替 。 

(3) 保持 风 管 完好 , 勿 使 风 管 里 曲 或 被 古 
石 及 其 他 物件 打 坏 而 造成 漏 风 。 

(4) 应 避 兔 风 饮 鱼 被 岩石 卡 住 。 风 锁 钙 插 
入 岩层 深度 时 必须 在 风 饮 的 弹簧 之 下 ,防止 使 
用 风 久 边 打 边 擂 崖 。 

(5) 风 久 出 故障 时 ,及 时 送 机 修 房 置换 或 
修理 ,不 得 在 工作 地 点 任意 打开 和 拆散 。 

2. 日 常 维护 

(1) 风 久 正 常 工 作 气压 为 0.5MPa, 正 常 工 
作 时 ,每 隔 2h 加 润滑 油 一 次 。 注 油 时 , 先 印 掉 
气管 接头 ,倾斜 放置 风 久 , 按 压 匀 柄 ,由 连接 管 
处 注入 。 

(2) 风 久 使 用 期 间 , 每 星期 至 少 拆 印 两 次 ， 
用 清洁 的 煤油 清洗 、 吹 干 , 并 涂 以 润滑 油 , 再 进 
行 装配 。 发 现 零件 磨损 和 失灵 时 ,应 及 时 更 
换 , 严 禁 风 饥 带 病 工 作 。 

(3) 风 锁 累计 使 用 时 间 达 到 8h 以 上 时 ,要 


对 风 久 进 行 清洗 。 
(4) 风 久 闲 置 超过 一 个 星期 时 ,要 对 风 久 
(5) 及 时 打磨 毛 口 匀 针 。 
3. 注意 事项 


(1) 风 久 使 用 前 要 对 风 镜 注油 进行 润滑 。 

(2) 风 久 使 用 时 ,备用 风 久 不 少 于 3 个 ,每 
个 风 饥 持续 工作 时 间 不 得 超过 2. 4h。 

(3) 操作 时 握 住 镜 柄 向 北 击 方向 紧 压 ,使 
匀 针 有 力 抵 住 针 套 。 


(4) 选用 气管 内 径 应 为 16mm, 长 度 最 好 
不 超过 12m, 并 保证 管内 清洁 ,气管 接头 连接 
牢固 可 靠 。 

(5) 操作 时 , 勿 使 久 针 全 部 插入 破碎 物体 ， 
防止 空 击 。 

(6) 匀 针 卡 入 钛 坨 时 不 可 猛 力 播 动 风 匀 ， 
避免 机 体 受 损 。 

(7) 操作 时 要 合理 选用 久 钙 。 根 据 钛 坨 硬 
度 不 同 ,选用 不 同 匀 针 , 钛 坨 越 硬 , 久 针 越 短 ， 
并 注意 检查 针 尾 发 热情 况 , 防 止 匀 针 卡 死 。 

(8) 久 钙 毛 口 时 要 及 时 处 理 , 不 可 使 用 毛 
口 镜 针 作业 。 


3.2 风 钻 


3.2.1 概述 


定义 

风 钻 也 叫 瘦 岩 机 ,是 开 辫 岩石 用 的 风 动 工 
具 , 利 用 压缩 空气 使 活塞 作 往 复 运动 ,冲击 钙 
子 ,如 图 3-6 所 示 。 


图 3-6 手持 瘟 岩 机 


2. 功用 

风 钻 主要 用 于 矿山 开采 、 埠 道 气 进 及 各 种 
北 岩 作业 ,是 冶金 .煤炭 、 铁 路 ,交通 ,水 利 、 基 
建 和 国防 石 方 工程 中 的 重要 机 具 。 
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3.2.2 风 钻 的 分 类 


风 钻 按 质 量 分 为 3 种 : 四 轻型 羡 岩 机 
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(二 10kg); 加 中 型 凿 岩 机 (10 一 22kg); @@ 重 型 
当 岩 机 (二 22kg) 。 
现 常 用 立 系 列 风 钻 ,其 技术 参数 见 表 3-3 。 


表 3-3 YY 系列 风 钻 技术 参数 


型 号 质量 机 长 缸 体 直径 | 活塞 行程 | 工作 气压 | 气管 内 径 | 水 管内 径 | 镍 尾 规格 
/kg /mm /mm /mm /MPa /mm /mm /mmXx mm 

Y8 8 594 65 54 0.45 19 13 B22X108 
Y18 18 600 65 54 0.45 19 13 B22X108 
Y19 19 604 65 54 0. 45 19 13 B22X108 
Y20 20 610 65 54 0.45 19 13 B22X108 
Y26 26 618 65 54 0. 45 19 13 B22X108 


Y8 型 小 型 凿 岩 机 是 一 种 质量 只 有 8kg， 
使 用 非常 方便 的 手持 式 羡 岩 机 械 。 可 以 用 来 
淄 岩石 半 混 凝 土 . 羡 墙 壁 . 羡 砖 墙 . 羡 土 墙 ,其 
至 可 以 羡 城 墙 , 具 有 耗 气量 小 .噪声 小 .体积 
小 .效率 高 .方便 灵活 、 经 济 适用 等 优点 ,是 采 
石 工业 和 建筑 行业 的 常用 设备 ,如 图 3-7 
所 示 。 

Y18 型 手持 式 羡 岩 机 具有 体积 小 .质量 
轻 、 耗 气量 少 等 优点 , 既 可 以 进行 干 式 瘟 岩 ,也 
可 以 进行 湿式 溺 岩 ,适用 于 小 矿山 、 采 石 场 、 山 
区 筑 路 ,水 利 建设 等 工程 施工 中 ,在 表层 钻 溺 
垂直 向 下 或 倾斜 爆破 孔 或 二 次 爆破 钻 孔 , 如 
图 3-8 所 示 。 


开元 


图 3-7 Y8 风 钻 图 3-8 Y18 风 钻 


Y26 手持 式 辫 岩 机 主要 用 于 矿山 、 铁 路 、 
水 利 及 石 方 工程 中 的 钻 羡 炮 孔 及 二 次 爆破 等 


作业 ,可 对 中 硬 或 坚硬 岩石 进行 干 式 、. 湿 式 溺 
岩 , 向 下 钻 凿 垂直 或 倾斜 雹 孔 , 如 图 3-9 所 示 。 


图 3-9 Y26 风 钻 
3.2.3 风 钻 典型 机 种 的 结构 与 工 
作 原 理 


Y19 手持 式 羡 岩 机 (图 3-10) 是 Y 系列 风 
钻 的 典型 机 种 ,其 技术 规格 参数 见 表 3-4。 


太 、 


图 3-10 Y19 手持 式 溺 岩 机 


表 3-4 Y19 手持 式 羡 岩 机 技术 规格 


Y19 


19kg 


600mmX 534mmX 


机 身长 度 (长 X 宽 X 高 ) 
157mm 


溺 岩 耗 气量 <37L/s 


溺 岩 冲击 频率 二 28Hz 


气压 0.4MPa 时 | 


冲击 能 28J 


过 180r/min 


<43L/s 


之 35Hz 


气压 0.5MPa 时 | 三 4 


之 200r/min 


65mm 


54mm 


0.4~0. 5MPa 


19mm 


13mm 


22mmX 108mm 


34~45mm 


风 钻 是 按 冲 击破 碎 原理 进行 工作 的 。 工 
作 时 活塞 做 高 频 往 复 运 动 ,不 断 地 冲击 钙 尾 。 
在 冲击 力 的 作用 下 , 呈 尖 槐 状 的 铬 头 将 岩石 压 
碎 并 凿 和 一 定 的 深度 ,形成 一 道 凹 痕 。 活 塞 退 
回 后 ,儿子 转 过 一 定 角度 ,活塞 向 前 运动 ,再 次 
冲击 钱 尾 时 又 形成 一 道 新 的 凹 痕 。 两 道 凹 痕 
之 间 的 扇形 岩 块 被 由 钰 头 上 产生 的 水 平分 力 
剪 碎 。 活 塞 不 断 冲 击 针 尾 ,并 从 馈 子 的 中 心 孔 
连续 输入 压缩 空气 ,将 岩 夺 排出 孔 外 , 即 形 成 
一 定 深度 的 圆 形 钻 孔 。 风 钻 适用 于 无 电源 、 无 
气 源 的 施工 场地 。 


3.2.4 风 钻 的 使 用 及 注意 事项 


1. 操作 规程 

(1) 从 压 风机 平台 上 将 风 钻 搬运 到 底面 。 

(2) 安装 好 支 腿 、 钻 杆 、 钻 头 。 

(3) 连接 好 风 管 并 做 加 强 连接 ,防止 风 管 
脱落 。 

(4) 打开 压 风 机 出 风 风 管 ,查看 管 路 有 无 
漏 风 。 

(5) 扳 动 支 腿 扳机 ,使 支 腿 升 起 .再 降下 ， 


反复 升降 3 次 确定 滑动 完好 , 支 起 支 腿 。 

(6) 扳 动 开 钻 扳机 ,使 风 钻 钻 杆 转动 ,转动 
3 圈 后 ,确定 北 岩 机 正常 ,准备 对 孔 。 

(7) 对 孔 作 业 时 ,一 人 操作 羡 岩 机 、 一 人 手 
扶 钻 杆 ,将 钻头 对 准 孔 位 。 

O@ 扶 钻 杆 的 工人 严禁 戴 手 套 抓 扶 钻 杆 ,可 
以 用 橡胶 皮 套 包 庄 销 杆 操作 。 

@ 操作 辫 岩 机 的 工人 两 脚 要 站 稳 ,确定 脚 
下 所 站 处 牢固 、 稳 当 方 可 操作 北 岩 机 。 

(8) 扳 动 开 钻 扳机 的 工人 ,使 羡 岩 机 进入 
正常 转速 ,开始 作业 。 

@ 处 理 残 孔 、 废 孔 时 ,要 求 在 残 孔 的 孔 直 
径 10 倍 平行 距离 处 打 一 平行 孔 。 

@ 出 现 卡 孔 时 要 反复 开动 羡 岩 机 ,上 提 和 
杆 , 不 可 强 提 、 硬 提 、 硬 别 , 防 止 损坏 钻 杆 或 遗 
失 钻 头 。 

@ 每 打 完 一 个 孔 都 要 求 测量 钻 孔 深度 ,每 
个 孔 都 要 求 保 证 质量 ,以 减少 成 本 。 

@ 一 个 孔 作 业 完毕 后 ,操作 羡 岩 机 的 两 人 
要 前 后 呼应 ,确定 周围 无 妨碍 物 且 两 人 站 稳 
后 , 方 可 将 凿 岩 机 移动 到 下 一 个 作业 点 。 

@ 钻 孔 结束 后 关闭 放风 阀 , 将 钻 杆 提出 
眼 孔 。 

@ 将 支 腿 收 起 , 放 倒 辫 岩 机 和 支 腿 ,两 人 
配合 将 羡 岩 机 移 至 下 一 个 作业 点 。 

@ 关闭 空 压 机 放风 阀 ,脚下 要 站 稳 , 防 目 

@ 每 一 次 操作 羡 岩 机 作业 时 ,肢体 不 要 接 
和 触 转动 部 位 ,防止 匀 伤 。 

@@ 作业 过 程 中 要 带好 防护 用 品 , 防 止 孔 中 
吹出 态 子 伤害 面部 和 眼睛 。 

加 刚 从 孔 中 拔 出 的 钻 杆 ,不 要 用 手 去 抓 ， 
防止 烫伤 。 

加 作业 过 程 中 如 发 生 风 管 爆裂 ,将 羡 岩 机 
和 支 腿 长 牢靠 后 ,关闭 压 风机 风量 输出 阀门 ， 
两 人 一 同 接 橡胶 管 。 接 橡胶 管 时 要 防止 铁丝 
扎 伤 手掌 、 钢 丝 钳 夹 伤 手指 。 

2. 日 常 维 护 

(1) 每 天 检查 作业 中 辫 岩 机 使 用 情况 ,发 
现 问 题 及 时 报告 班长 ,通知 相关 人 员 来 检修 
处 理 。 
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(2) 辫 岩 机 每 天 作业 前 都 要 加 油 , 保 持 运 
转正 常 。 

(3) 所 用 油 品 为 柴 机 油 CD-40 或 68* 机 
械 油 。 

(4) 设备 无 跑 、 冒 、 滴 、 漏 等 现象 。 

(5) 配合 修理 工 检修 车 辆 .柴油 机 、 凿 岩 机 
和 空 压 机 ,检修 时 严禁 烟火 。 

3. 注意 事项 

(1) 辫 岩 前 检查 各 部 件 (包括 羡 岩 机 、 支 架 
或 羡 岩 台 车 ) 的 完整 性 和 转动 情况 ,加 注 必 要 
的 润滑 油 , 检 查 风 路 ,水 路 是 否 畅 通 ,各 连接 接 
头 是 否 牢固 。 

(2) 在 工作 面 附近 项 帮 问 项, 即 检查 工作 
面 附近 顶板 及 两 帮 有 无 活 石松 石 ,并 作 必 要 
的 处 理 。 

(3) 工作 面 不 平整 的 炮 眼 位 置 ,要 事先 的 
平 才 允 许 羡 岩 , 防 止 打滑 或 炮 眼 移 位 。 

(4) 严禁 打 干 眼 , 要 坚持 湿式 溺 岩 ,操作 时 
先 开水 、 后 开 风 , 停 钼 时 先 关 风 、 后 关 水 。 开 眼 
时 先 低速 运转 , 待 钻 进 一 定 深 度 后 再 全 速 钻 进 。 

(5) 钻 眼 时 扶 狼人 员 不 准 戴 手 套 。 

(6) 使 用 气 腿 钻 眼 时 要 注意 站 立 姿势 和 位 
置 , 绝 不 能 靠 身 体 加 压 , 更 不 能 站 立 在 羡 岩 机 
前 方 的 狼 杆 下 ,以 防 断 钙 伤 人 。 

(7) 羡 岩 中 发 现 声 音 不 正常 、 排 粉 出 水 不 
正常 时 ,应 停机 检查 , 找 出 原因 并 消除 后 才能 

(8) 退出 辫 岩 机 或 更 换 钙 杆 时 , 冀 岩 机 可 
慢 速 运转 ,注意 羡 岩 机 钢 儿 位置, 避免 钙 杆 自 
动 脱落 伤 人 ,并 及 时 关闭 气 路 。 

(9) 使 用 气 腿 式 羡 岩 机 辫 岩 时 要 把 顶尖 项 
牢 ,防止 顶尖 打滑 伤 人 。 

(10) 使 用 向 上 式 间 岩 机 收缩 支架 时 须 扶 
住 镍 杆 , 以 防 镍 杆 落下 伤 人 。 

3.3 液压 羡 岩 机 

3.3.1 概述 

1. 定义 

液压 羡 岩 机 是 用 高 压 油 作 为 动力 推动 活 
塞 冲击 儿子 , 附 有 独立 回转 机 构 的 一 种 瘟 岩 机 


械 ,如 图 3-11 所 示 。 由 阀 控 制 ( 也 有 无 阀 的 ) 活 
塞 往复 运动 。 具 有 钻 速 快 ( 比 风 动 凿 岩 机 高 2 
倍 以 上 )、 冲 击 功 高 .扭矩 大 、 频 率 高 .可 调 性 
好 、 能 耗 低 (为 风 动 凿 岩 机 的 1/3 左右 ) ,效率 高 
等 优点 ; 便于 自动 化 和 计算 机 控制 , 卡 钻 事故 
少 , 钻 具 寿 命 长 ,使 工作 环境 大 为 改善 。 


图 3-11 液压 羡 岩 机 


2. 功用 

通常 ,液压 辫 岩 机 具有 冲击 机 构 和 回转 机 
构 ,其 凿 岩 作 业 是 冲击 回转、 推进 与 岩 孔 冲洗 
功能 的 综合 。 液 压 溺 岩 机 冲击 机 构 由 压力 液 
体 的 作用 产生 冲击 能 量 ,通过 针 具 ( 针 尾 、 连 接 
套 、 钙 杆 钻头 或 镜 钙 ) 以 应 力 波形 式 传 递 给 岩 
石 , 从 而 达到 破碎 岩石 的 目的 。 液 压 冲 击 机 构 
的 冲击 能 量 以 冲击 功能 (kW) 表 示 , 它 包含 冲 
击 能 (J) 与 冲击 频率 (Hz) 两 个 参数 。 一 般 来 
说 , 液 太 冲击 机 构 输 出 的 冲击 功率 越 大 , 辫 岩 
能 力 越 强 , 即 羡 孔 速度 越 高 或 破 岩 效果 越 好 。 

3. 发 展 历程 及 历史 沿革 

自 1861 年 气动 凿 岩 机 开始 应 用 以 来 ,经 过 
不 断 改进 .完善 ,各 类 气动 凿 岩 机 在 矿山 、 铁 
路 、 公 路. 水电、 煤炭 和 建筑 工程 施工 中 发 挥 了 
巨大 的 作用 。 进 入 20 世纪 后 , 随 着 各 类 工程 在 
岩石 断面 上 掘进 的 工作 量 日 益 增 加 ,对 生产 效 
率 的 要 求 越 来 越 高 ,气动 羡 岩 机 的 钻 妆 能 力 与 
生产 发 展 需要 之 间 的 矛盾 日 益 加 剧 。 生 产 的 
发 展 迫 切 要 求 用 效率 高 .生产 能 力 大 的 新 型 羡 
岩 机 来 取代 气动 凿 岩 机 。 

20 世纪 20 年 代 , 英 国人 多 和 尔 曼 在 斯 塔 福 
德 制造 出 第 一 台 液 压 羡 岩 机 。 大 约 40 年 之 后 ， 
另 一 位 英国 人 萨 特 立 夫 也 制 成 了 一 台 液 压 当 
岩 机 。 不 久 ,美国 GardnerDenver 公司 根据 尤 
布 科斯 专利 制 成 了 MP- 旧型 液压 北 岩 机 。 以 
上 几 种 液压 淄 岩 机 都 因 一 些 关 键 的 技术 问题 
没 能 很 好 地 解决 ,所 以 未 能 在 生产 中 得 到 推广 


应 用 。 
1970 年 ,法 国 蒙 塔 贝 特 (Montabert) 公 司 
首先 研制 成 功 第 一 代 可 用 于 生产 的 H50 型 液 
压 凿 岩 机 ,开始 在 世界 范围 内 应 用 。 由 于 液压 
羡 岩 机 和 和 气动 凿 岩 机 相 比 具有 明显 的 优越 性 
( 表 3-5) ,瑞典 .英国 .美国 \ 德 国 芬兰. 奥 地 
利 、 瑞 士 和 日 本 等 国 陆续 研制 出 各 种 型 号 的 液 
压 溺 岩 机 ,使 液压 北 岩 机 技术 和 生产 有 了 很 大 
发 展 。 
表 3-5 液压 凿 岩 机 和 气动 凿 岩 机 的 比较 


比较 性 能 气动 凿 岩 机 | 液压 凿 岩 机 
能 量 利用 率 10% 30%~40% 
噪声 液压 涂 岩 机 比 气动 当 岩 机 
降低 10~15dB(A) 
排 气 油 雾 有 无 
液压 凿 岩 机 比 气动 羡 岩 机 
Wg 提高 1 倍 以 上 
主要 零 部 件 寿命 短 长 
针 具 消耗 多 少 
工作 介质 压缩 空气 | 液压 油 , 乳 化 液 
介质 压力 /MPa 0.4~0.5 14~20 
每 米 炮 孔 成 本 比 1:0.77 
实现 自动 化 的 难 易 程度 困难 容易 
使 用 维护 方便 较 困 难 
4. 国内 外 概况 
1) 国内 概况 


(1) 国外 液压 羡 岩 机 在 国内 的 应 用 

20 世纪 80 年 代 中 后 期 , 随 着 地 下 矿山 采 
矿 方法 的 改进 ,大 量 进口 的 无 轨 开 采 设 备 开始 
进入 我 国 ,包括 各 种 型 号 的 液压 淄 岩 机 及 其 配 
套 钻 车 。 

金川 公司 二 矿区 二 期 工程 由 中 国 和 瑞典 
合作 设计 ,从 国外 引进 了 全 液压 凿 岩 台 
(Atlas Copco 公司 产品 )\. 天 井 牙 轮 钻机 、 铲 运 
机 等 无 轨 机 械 化 配套 设备 ,基本 实现 全 液压 当 
岩 、 机 械 化 装 药 、 无 轨 运 输 , 使 矿山 生产 能 力 达 
到 了 2200kt/a。 

白银 公司 小 铁 山 矿 在 其 技 改 项 目 中 采用 
4 台 法 国 水 星 -14 液压 羡 岩 台 车 (装配 HYD200 
型 液压 淫 岩 机 ) ,并 配套 引进 了 美国 Wagner 铲 
运 机 、 芬 兰 Tamrock 公司 的 Robolt 型 锚 杆 台 


车 、 瑞 典 Atlas Copco 公司 的 装 药 车 等 成 套 采 
掘 设备 ,承担 矿山 绝 大 部 分 采掘 作业 ,气动 羡 
岩 设备 仅 用 于 辅助 羡 岩 。 

山东 三 山 岛 金 矿 20 世纪 80 年 代 从 法 国 
Eimco-Secoma 公司 引进 了 4 台 水 星 -14 和 2 台 
冥王 星 -17 全 液压 羡 岩 钻 车 ,装配 HYD200/ 
HYD300 型 液压 羡 岩 机 ,并 与 其 他 无 轨 设 备 配 
套 使 用 ,在 水 平分 层 充填 法 采 场 全 部 取代 了 风 
动 凿 岩 设备 。 

上 海 梅山 矿业 公司 于 1994 年 引进 瑞典 
Atlas Copco 公司 的 SimbaH252 型 液压 羡 岩 钻 
车 3 台 , 用 于 中 深 孔 羡 岩 ,引进 Boomer281 型 
液压 羡 岩 钻 车 4 台 , 用 于 平 巷 掘进 羡 岩 ,两 种 钻 
车 均 装配 Cop1238 型 液压 羡 岩 机 。 经 过 与 气 
动 凿 岩 设备 对 比 实验 取得 了 节能 70% 以 上 的 
经 济 效益 指标 。 上 海 梅 山 矿 业 公 司 于 2000 年 
引进 瑞典 SimbaH1354 型 液压 辫 岩 钻 车 配 
Cop1850 型 液压 羡 岩 机 ,更 新 替代 气动 大 孔径 
钻机 ,实现 了 采矿 与 掘进 羡 岩 液压 化 。 

液压 羡 岩 设备 在 铁路 施工 中 也 被 广泛 应 
用 。 大 秦 线 军 都 山 双 线 隧 道 引进 瑞典 Atlas 
Copco 公司 的 H286 型 四 臂 液压 羡 岩 钻 车 , 配 
Cop1238ME 型 液压 羡 岩 机 ,与 无 轨 装 和 运 设 备 配 
套 , 曾 在 1985 年 10 月 创下 100m 断面 月 进 尺 
316m 的 纪录 。 

龙 滩 水 电工 程 是 我 国 西部 大 开发 的 十 大 
标志 性 工程 和 西 电 东 送 的 战略 性 项 目 之 一 。 
工程 左岸 地 下 引水 发 电 系统 由 引水 隧道 .地 下 
厂房 及 尾 水 隧道 三 大 系统 构成 ,庞大 的 地 下 洞 
室 群 设计 石 方 洞 挖 300 万 mi ,其 中 长 388. 5m、 
宽 28.5m、 高 76. 4m 的 地 下 厂房 是 目前 世界 上 
规模 最 大 的 地 下 厂房 。2 台 Atlas Copco 生产 的 
Rocket-Boomer353E 型 三 臂 液 斥 滑 岩 钼 车 (三 臂 
全 液压 火箭 式 羡 岩 钻 车 ) 和 1 台 AMV21SGBC- 
CC 型 全 电脑 三 臂 液压 羡 岩 钼 车 用 于 地 下 隧道 
岩石 开 控 钻 孔 和 锚 杆 钻 孔 ,3 个 BUT35G 型 全 
液压 可 伸缩 式 钻 臂 装配 Cop1838ME 型 液压 羡 
岩 机 。AMV21SGBC-CC 型 全 电脑 三 臂 液压 钻 
车 的 性 能 与 Rocket-Boomer353E 型 大 致 相同 ， 
但 由 于 增加 了 车 载 电脑 ,具有 更 高 的 人 机 对 话 
功能 ,并 能 在 羡 岩 过 程 中 自动 修整 羡 石 参数 ， 


工程 机 械 手 册 


720— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 >>> 


一 一 隧道 机 械 
自动 记录 钻 孔 数据 ,可 以 对 岩层 进行 分 析 , 从 
而 及 时 调整 爆破 参数 。 在 龙 滩地 下 洞 室 群 岩 
体 为 硬 岩 的 大 断面 .长 隧道 施工 中 ,三 臂 液压 
辫 岩 钻 车 显示 出 作业 安全 、 品 声 污 染 少 ,机械 
化 程度 高 . 钻 进 速度 快 等 优点 。 

(2) 我 国 自主 研发 历程 

1980 年 由 长 沙 矿 冶 研究 院 、 株 洲 东方 工具 
厂 等 单位 研制 成 功 的 我 国 第 一 台 用 于 生产 的 
液压 辫 岩 机 YYG80C, 装 配 于 CGJ2Y 型 全 液压 
外 车 上 ,在 湘 东 忽 矿 进行 了 工业 试验 并 通过 了 
部 级 技术 鉴定 ,由 此 拉 开 了 国内 研制 液压 溺 岩 
机 的 序幕 。 相 继 有 北京 科技 大 学 、 中 南大 学 、 
长 沙 矿 冶 研究 院 、 马 鞍山 矿山 研究 院 、 中 国 矿业 
大 学 .煤炭 科学 院 建 井 研究 所 、 沈 阳 风 动工 具 
厂 ` 天 水 风 动 工具 厂 、 衢 州 羡 岩 机 厂 和 宣化 风 动 
工具 厂 等 10 多 个 单位 开发 研制 液压 茧 岩 机 和 
配套 钼 车 ,到 了 20 世纪 90 年 代 末期 ,我 国 先后 
有 YYG80、TYYG20、YYGJ145( 仿 Cop1038H) 、 
YYT30、 YYG30、 GGT70、 YYG80A、 YYG90、 
YYG250A、CYY20( 仿 法 国 RPH200)、YYG90A 
和 DZYG38B( 仿 Cop1238ME) 等 12 种 机 型 通 
过 了 国家 鉴定 。 其 中 冲击 能 在 150J 以 下 的 
5 种 ,其 余 的 7 种 冲击 能 均 在 150 一 250J 之 间 。 
可 钻 孔 径 大 部 分 在 40 一 50mm, 只 有 YYG250A、 
YYGJ145 .TYYG20 和 DZYG38B 型 液压 羡 岩 
机 可 销 孔 径 大 于 50mm, 最 大 可 达 120mm。 其 
中 已 形成 量 产 的 主要 有 YYG80、YYT30 和 
YYG90A 3 种 机 型 。12 种 型 号 中 除 3 种 为 仿 
制 国外 当时 市 场 销售 的 机 型 外 ,其 余 都 是 我 国 
自行 研制 的 。 

由 中 南大 学 研究 设计 ,广东 有 色 冶 金 机 械 
厂 制造 的 CGJ25-2Y 型 全 液压 钻 车 ,装配 2 台 
YYG90 型 液压 凿 岩 机 ,1988 年 在 汝 城 钨 矿 使 
用 时 ,与 铲 插 式 装 岩 机 、 搭 接 式 梭 车 组 成 掘进 
机 械 化 作业 线 , 创 造 了 在 2. 4mX2.6m 断面 中 
月 进 尺 250m, 掘 进 工效 稳步 超过 每 工 班 1m 的 
好 成 绩 ,1991 年 在 桓 仁 铜 锌 矿 创 造 过 单 台 单 班 
进 尺 5.4 一 6m 的 好 成 绩 。 

与 法 国 水 星系 列 液压 钻 车 配套 的 HYD200 
型 和 HYD300 型 液压 羡 岩 机 由 莲花 山 有 色 治 
金 机 械 厂 引进 法 国 Eimco-Secoma 公司 技术 生 


产 , 其 国产 化 率 已 达 95%% ,主要 部 件 一 一 冲击 
活塞 寿命 可 达 20000m 以 上 ,各 项 指标 均 已 达 
到 国外 同类 机 型 的 水 平 ,已 形成 批量 生产 ,在 
焦 家 金 矿 、 三 山 岛 金 矿 及 部 分 煤矿 得 到 推广 
应 用 。 

天 水 风 动 工具 厂 生产 的 CTJY12-3 型 全 液 
压 轮胎 式 气井 钴 车 配置 3 台 YYGJ145 型 大 功 
率 液压 数 岩 机 、3 个 AB741 型 液压 钻 臂 和 
AT1541 型 液压 推进 器 及 1 个 AF321 型 液压 工 
作 平 台 , 是 当时 我 国 最 大 的 地 下 掘进 钼 车 。 

为 了 填补 国产 露天 全 液压 钻机 的 空白 , 宣 
化 采掘 机 械 厂 与 中 南大 学 等 单位 合作 ,于 1987 
年 研制 了 KZL-120 型 露天 液压 钻机 ,装配 广东 
有 色 治 金 机 械 厂 制造 的 YYG250A 型 重型 液压 
辫 岩 机 ,由 贵阳 钢 厂 提供 钙 具 ,可 钻 孔 径 为 
56 一 120mm, 爆 破 孔 最 大 孔 深 可 达 25m; 当 孔 
径 为 89mm 时 ,在 坚硬 的 岩石 (一 12 一 14) 上 
辫 孔 速度 可 达 1. 2m/min。 

庞大 的 市 场 需 求 促使 一 些 单位 开展 了 对 
轻型 液压 北 岩 机 的 大 量 需 求 研制 。 例 如 ,长 沙 
矿 治 研究 院 等 10 多 家 科研 单位 和 企业 曾经 研 
制 过 多 个 型 号 的 支 腿 式 液压 凿 岩 机 ,但 大 都 没 
有 成 功 。 其 主要 原因 是 : 这 些 产 品 大 多 不 合 
理 地 采用 了 内 回转 结构 ,从 结构 设计 上 就 不 满 
足 液 压 数 岩 机 高 频率 、 大 扭矩 的 需要 ; @ 在 材 
料 选择 和 制造 工艺 方面 仍 受气 动 羡 岩 机 的 影 
响 , 达 不 到 液压 北 岩 机 的 性 能 要 求 。 

2) 国外 概况 

目前 在 国外 ,液压 凿 岩 机 已 经 成 为 导轨 式 
辫 岩 机 产品 的 主流 。20 世纪 90 年 代 , 先 进 国 
家 的 岩石 开 挖 工程 采用 的 液压 羡 岩 设备 占 妆 
岩 设备 总 量 的 80% 以上。 其 中 ,瑞典 Atlas 
Copco 芬兰 Tamrock 法国 Secoma 等 公司 的 液 
压 凿 岩 机 及 配套 产品 在 世界 上 具有 代表 性 。 
前 两 者 的 液压 羡 岩 设备 销售 量 占 世界 销售 总 
量 的 一 半 以 上 。 

目前 国外 的 液压 羡 岩 机 正 向 重型 ,大 功率 
和 自动 化 方向 发 展 。 超 重型 大 功率 液压 羡 岩 
机 已 能 钻 羡 直 径 为 180 一 275mm 的 炮 孔 , 评 岩 
速度 是 牙 轮 或 潜 孔 钻机 的 2 一 4 倍 , 而 能 耗 仅 为 
潜 孔 钻机 的 1/4。 可 以 完成 自动 移 位 和 定位 、 


自动 开 孔 .自动 防 卡 儿 .自动 羡 岩 ,自动 退 钙 等 
羡 岩 循环 ,并 可 遥控 的 全 自动 液压 羡 岩 机 械 已 
较 多 应 用 于 隧道 开 挖 。 液 压 羡 岩 机 器 人 技术 
和 产品 也 在 20 世纪 80 年 代 开 始 开发 。 日 本 东 
洋 公司 的 AD 系列 、 法 国 Montabert 公司 的 
Robofore 系列 、 瑞 典 Atlas Copco 公司 的 系列 
以 及 芬兰 Tamrock 公司 的 Datamatic 系列 羡 岩 
机 器 人 都 已 问世 。 


3.3.2 液压 溺 岩 机 的 分 类 


液压 辫 岩 机 可 分 为 手持 式 液压 羡 岩 机 、 支 
腿 式 液压 羡 岩 机 、 机 载 式 液压 羡 岩 机 三 种 ,如 
图 3-12 一 图 3-14 所 示 ; 也 可 以 按 结构 分 为 有 
阀 型 和 无 阀 型 两 种 ,如 图 3-15 所 示 。 


图 3-12 手持 式 液压 羡 岩 机 


图 3-13 ” 支 腿 式 液压 羡 岩 机 


图 3-14 机 载 式 液压 羡 岩 机 
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冲击 配 油 型 


无 阀 型 汪 央 自 本 浪 弄 和 i 
配 


自 激 振 荡 型 
图 3-15 液压 凿 岩 机 按 结构 分 类 


3.3.3 ”液压 溺 岩 机 的 典型 结构 与 
工作 原理 
1. 液压 羡 岩 机 的 工作 原理 
液压 式 闪 岩 机 采用 冲击 式 羡 岩 作 业 , 包 括 
冲击 、 推 进 、 回 转 、 冲 洗 四 个 动作 ,如 图 3-16 
所 示 。 


图 3-16 ”冲击 式 羡 岩 作 业 原 理 

1 一 活塞 ; 2 一 钱 尾 ; 3 一 接 稣 套 ; 4 一 稣 杆 ; 5 一 针头 

冲击 主要 是 推动 缸 体内 活塞 作 反复 运动 ， 
不 断 冲 击 钙 尾 端 部 。 钙 尾 端 部 受 冲击 后 以 压 
应 力 波形 式 传递 给 岩石 ,使 岩石 破碎 。 根 据 岩 
石 破 碎 学 理论 ,每 次 冲击 作用 在 钻头 上 的 力 必 
须 大 于 一 定 值 , 才 能 使 岩石 破碎 ,也 即 单 次 冲 
击 能 不 低 于 要 求 的 最 低 冲 击 能 。 冲 击 功率 是 
单 次 冲击 能 与 冲击 频率 的 乘积 ,针对 不 同 的 岩 
石 性 质 ,两 者 需要 进行 匹配 达到 最 优 的 羡 岩 
效果 。 

推进 主要 是 推动 凿 岩 机 和 钙 具 压 向 岩石 
工作 面 .保持 针头 与 孔 底 岩 石 良 好 接触 。 为 使 
活塞 在 冲程 时 ,针头 始终 与 岩石 接触 , 轴 向 推 
力 必 须 大 于 一 定 值 。 

回转 主要 是 在 每 次 冲击 后 使 狼 头 旋转 一 
个 角度 到 新 的 位 置 ,进行 新 的 破碎 凿 岩 。 回 转 
性 能 对 羡 孔 速度 影响 较 小 ,但 是 与 轴 推 力 的 交 
互 作用 对 滑 孔 速度 影响 较 大 。 
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一 一 隧道 机 械 

2. 液压 羡 岩 机 的 基本 结构 

液压 羡 岩 机 主要 由 冲击 机 构 、 回 转机 构 、 
供水 排 粉 装置 及 防 尘 系统 等 部 分 组 成 ,其 玄 岩 
作业 是 冲击 、 回 转 、 推 进 与 岩 孔 冲洗 功能 的 综 
合 。 图 3-17 所 示 是 瑞典 Atlas Copco 公司 的 
COP2150/COP2550 型 液压 凿 岩 机 的 基本 结构 。 


图 3-17 COP2150/COP2550 型 液压 凿 岩 机 的 结构 
1 一 冲击 活塞 ; 2 一 活塞 行程 调节 器 ; 3 一 缓冲 塞 ; 4 一 缓冲 
活塞 ; 5 一 回转 机 构 ; 6 一 不 锈 钢 冲 洗 头 ; 7 一 针 尾 ;8 一 液 
压 马达 ; 9 一 齿轮 箱 


目前 各 生产 厂家 的 液压 凿 岩 机 结构 都 不 
尽 相同 ,各 有 特点 。 如 有 带 行程 调节 装置 的 ， 
也 有 无 此 装置 的 ; 有 采用 中 心 供水 的 ,也 有 采 
用 旁 侧 供 水 的 ; 饶 体 内 有 带 氏 套 的 ,也 有 无 饶 
套 的 。 为 了 防止 深 孔 羡 岩 时 钙 杆 卡 在 岩 孔 内 
拔 不 出 来 ,国外 有 几 种 新 型 液压 凿 岩 机 在 供水 
装置 前 面 还 设 有 反 冲 装置 。 下 面 介绍 液压 瘦 
岩 机 的 一 些 基本 结构 。 

1) 冲击 机 构 

液压 冲击 机 构 由 饶 体 、 活 塞 、 配 流 阀 、 蓄 能 
器 及 前 后 支撑 套 与 密封 装置 等 组 成 ,是 冲击 作 
功 的 关键 部 件 , 它 的 性 能 直接 决定 了 液压 羡 岩 
机 整 机 的 性 能 。 

(1) 活塞 

活塞 是 传递 冲击 能 量 的 主要 零件 ,其 形状 
对 破 岩 效果 有 较 大 影响 。 由 波动 力学 理论 可 
知 ,活塞 直径 与 铬 尾 直 径 越 接 近 越 好 , 且 在 总 长 
度 上 直径 变化 越 小 越 好 。 通 过 对 气动 和 液压 羡 
岩 机 两 种 活塞 的 效果 比较 发 现 ,液压 茧 岩 机 的 
活塞 只 比 气动 凿 岩 机 的 活塞 重 19% ,可 是 输出 
功率 却 提高 了 1 倍 , 而 钙 杆 内 的 应 力 峰 值 则 减 
小 了 20%。 因 此 , 双 面 回 油 型 液压 溺 岩 机 的 活 
塞 断面 变化 最 小 且 细 长 ,是 最 理想 的 活塞 形状 。 

(2) 配 流 阀 

液压 淄 岩 机 的 配 流 阀 有 多 种 形式 ,概括 起 
来 有 套 阀 和 芯 阀 两 大 类 , 芯 阀 按 形状 又 可 分 为 


柱状 阀 和 简 状 阀 。 套 阀 只 有 一 个 零件 ,结构 简 
单 ,其 结构 受 活塞 的 制约 ,只 能 制 成 三 通 阀 。 
而 芯 阀 是 一 个 部 件 , 由 多 个 零件 组 成 ,结构 较 
为 复杂 .可 制 成 三 通 或 四 通 阀 。 三 通 阀 适用 于 
单 面 回 油 的 机 型 ,而 双 面 回 油 型 液压 羡 岩 机 则 
必须 采用 四 通 阀 。 

(3) 蓄 能 器 

液压 冲击 机 构 的 活塞 只 在 冲程 时 才 对 针 
尾 做 功 ,回程 时 不 对 外 做 功 ,为 了 充分 利用 回 
程 能 量 , 需 配备 高 压 蓄 能 器 储存 回程 能 量 , 并 
利用 它 提供 冲程 时 所 需 的 峰值 流量 ,以 减 小 液 
压 泵 的 排 量 。 此 外 ,由 于 阀 芯 高 频 换 向 引起 压 
力 冲击 和 流量 脉动 ,也 需 配 置 蓄 能 器 ,以 保证 
机 器 工作 的 可 靠 性 ,提高 各 部 件 的 寿命 。 目 
前 ,国内 外 各 种 有 阀 型 液压 羡 岩 机 都 配 有 一 个 
或 两 个 高 压 蓄 能 器 ,有 的 液压 凿 岩 机 为 了 减少 
回 油 的 脉动 ,还 设 有 回 油 蓄 能 器 。 因 液压 凿 岩 
机 的 冲击 频率 高 , 故 都 采用 反应 灵敏 .动作 快 
的 隔膜 式 蓄 能 器 。 

(4) 饶 体 

抵 体 是 液压 羡 岩 机 的 主要 零件 ,体积 和 质 
量 都 较 大 ,结构 复杂 ,孔道 和 油槽 多 ,要 求 加 工 
精度 高 。 为 解决 此 问题 ,各 种 液压 羡 岩 机 采取 
了 不 同 的 办 法 。 有 的 加 前 后 和 饶 套 ,以 利于 油 路 
和 沉 割 槽 的 加 工 , 且 维修 时 便于 更 换 ， 有 的 不 
加 衬 套 ,为 便于 加 工 ,把 缸 体 分 为 几 段 ; 而 轻型 
液压 北 岩 机 大 多 采用 整体 式 饶 体 。 

(5) 活塞 导向 套 

活塞 的 前 后 两 端 都 有 导向 套 支 承 ,其 结构 
有 整体 式 和 复合 式 两 种 。 前 者 加 工 简单 ,后 者 
性 能 优良 。 目 前 国内 多 采用 整体 式 , 少 数 采用 
复合 式 。 

2) 回转 机 构 

回转 机 构 主要 用 于 转动 针 具 和 接 印 钙 杆 。 
在 液压 羡 岩 机 中 , 因 输 出 扭矩 较 大 ,所 以 主要 
采用 独立 外 回转 机 构 , 该 机 构 由 液压 马达 驱动 
一 套 齿轮 装置 并 带动 鱼 尾 作 独 立 的 回转 运动 。 
因 摆 线 液压 马达 体积 小 .扭矩 大 、 效 率 高 , 故 液 
压 溺 岩 机 回转 机 构 普 遍 采 用 这 种 马达 。 

3) 供水 装置 

液压 羡 岩 机 大 都 采用 压力 水 作为 冲洗 介 


质 ,其 供水 装置 的 作用 就 是 供给 冲洗 水 以 排除 岩 
孔 内 的 岩 夺 , 它 有 中 心 供水 式 和 旁 侧 供水 式 两 种 。 

中 心 供水 式 装置 与 一 般 气动 羡 岩 机 中 心 
供水 方式 相同 ,压力 水 从 辫 岩 机 后 部 的 注水 孔 
通过 水 针 从 活塞 中 间 孔 穿 过 ,进入 前 部 针 尾 来 
冲洗 钻 孔 。 这 种 供水 方式 的 优点 是 结构 紧凑 ， 
机 头 部 分 体积 小 ,但 密封 比较 困难 。 

和 旁 侧 供水 装置 是 液压 凿 岩 机 广泛 采用 的 
结构 。 冲 洗 水 通过 辫 岩 机 前 部 的 供水 套 进 入 
钙 尾 的 进 水 孔 去 冲洗 钻 孔 。 这 种 供水 方式 由 
于 水 路 短 ,易于 实现 密封 , 且 即 使 发 生 漏水 也 
不 会 影响 辫 岩 机 内 部 的 正常 润滑 ,其 缺点 是 机 
头 部 分 增加 了 长 度 。 

3. 羡 岩 机 液压 系统 的 工作 原理 

下 面 以 重型 液压 凿 岩 机 为 例 , 介 绍 液压 系 
统 的 工作 原理 ,如 图 3-18 所 示 。 


图 3-18 重型 液压 茧 岩 机 液压 驱动 系统 图 
1 一 油箱 ; 2 一 齿轮 泵 ;， 3 一 滤 油 器 ; 4 一 溢 流 阀 ; 5 一 过 


滤器 ; 6 一 但 压 变 量 泰 ; 7 一 溢 流 阀 ( 带 压力 补偿 ); 
8 一 两 位 四 通 换 向 阀 ; 9 一 重型 液压 羡 岩 机 


(1) 泵 的 启动 : 泵 处 于 印 荷 状态 时 ,启动 
驱动 电机 。 


(2) 冲击 工作 : 调整 游 流 阀 4 和 滑 阀 式 两 
位 四 通 换 向 阀 8 使 其 冲击 器 在 低能 低频 下 试 工 
作 一 段 时 间 ,等 冲击 状态 稳定 后 ,调整 溢 流 阀 4 
和 两 位 四 通 换 向 闪 8 增 大 冲击 器 的 先导 压力 和 
输入 流量 ,使 其 冲击 器 的 冲击 能 和 冲击 频率 逐 
步 提高 ,达到 额定 工 况 。 

(3) 冲击 能 的 调节 : 重型 液压 羡 岩 机 配 流 
阀 先 导 压 力 越 大 , 辫 岩 机 的 冲击 能 就 越 大 。 调 
节 溢 流 闪 4, 增 大 此 溢 流 阀 的 设 定 值 就 可 提高 
先导 压力 值 , 羡 岩 机 的 冲击 能 就 会 增 大 ; 反之 ， 
冲击 能 减 小 。 由 于 洪流 阀 4 的 值 可 以 随意 调 
整 ,因此 羡 岩 机 的 冲击 能 也 可 以 无 级 调节 ,而 
与 其 输入 流量 无 关 。 

(4) 冲击 频率 的 调节 : 重型 液压 溺 岩 机 的 
冲击 频率 由 输入 溺 岩 机 的 液压 油 流量 来 决定 ， 
输入 的 流量 越 大 , 羡 岩 机 的 冲击 频率 就 越 大 ， 
反之 ,冲击 频率 就 小 。 于 是 ,可 以 通过 调节 手 
动 滑 阀 式 两 位 四 通 换 向 阀 8 来 调节 液压 泵 对 冲 
击 器 的 供 油 流量 。 


3.3.4 ”液压 北 岩 机 常用 产品 的 性 
能 指标 


1. LHD 23 M 型 液压 凿 岩 机 ( 逆 时 针 旋转 ) 

LHD 23 M 型 液压 辫 岩 机 如 图 3-19 所 示 ， 
技术 参数 见 表 3-6, 具 有 如 下 特点 : 

@ 扭 矩 限 制 器 可 防止 操作 员 反 冲 ; @ 可 选 
道 时 针 旋 转 ; 四 提供 冲击 和 双向 旋转 单独 操作 
的 架 式 钻机 机 型 。 


图 3-19 LHD 23 M 型 液压 凿 岩 机 
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表 3-6 LHD 23 ME 型 液压 羡 岩 机 ( 逆 时 针 旋 转 ) 表 3-7 荡 山 牌 YYT26 型 支 腿 式 全 液压 羡 岩 机 

技术 参数 技术 参数 

技术 参数 参 数 值 技术 参数 参 数 值 
包括 软 管 在 内 的 质量 26kg 针 杆 尺寸 22mmX108mm 
声 压 级 (点 声 源 至 受 声 点 的 距 水 排 硅 V 
离 为 /m) es 气 排 夺 V 
自重 28. 5kg 质量 26kg 
油 流量 20~25L/min 总 长 度 600mm 
工作 压力 10~14MPa 活塞 小 头 直径 24mm 
最 大 背 压 1.5MPa 活塞 大 头 直径 30mm 
冲击 速度 2550m/s 液压 油 流量 32 一 35LVmin 
转速 320~400r/min 液压 油 压 力 15~17. 5MPa 
扭矩 65N em 冲击 功 60~65J 
EHTMA 级 c 冲击 频率 60~65Hz 
六 角 柄 尺寸 22mmX108mm 了 四 
振动 级 3 轴 向 加 速度 11.7m/8 ee | 

~46mm 

保证 的 声 压 级 115dB(A) 排 著 永 压 0 


2. YYT26 型 支 腿 式 全 液压 羡 岩 机 


YYT26 型 支 腿 式 液压 羡 岩 机 如 图 3-20 所 
示 ,技术 参数 见 表 3-7, 其 特点 是 持久 耐用 , 掘 
进 高 效 ,操作 简单 , 排 在 性 能 与 气 排 相当 。 


图 3-20 YYT26 型 支 腿 式 全 液压 羡 岩 机 


3.3.5 液压 凿 岩 机 的 选用 原则 及 
计算 
液压 钻 车 的 钼 进 能 力 3 


E 要 取决 于 妆 岩 机 


的 选 型 。 本 书 对 比 的 辫 岩 机 有 DP15 型 .COP1838 


型 .HLX5 型 .HC109 型 , 它 1 


] 的 主要 技术 参数 


见 表 3-8。 影 响 溺 岩 机 能 力 的 主要 参数 为 冲击 
功率 ,冲击 频率 、 工 作 压 力 和 回转 扭矩 。 经 蔷 
测算 和 估算 ,不 同 岩石 硬度 系数 所 选 的 羡 岩 机 


表 3-8 几 种 凿 岩 机 的 主要 技术 参数 


的 主要 参数 见 表 3-9。 


四 DP15 COP1838 HLXS HC109 
技术 参数 

冲击 功率 /kW 15 20 20 18.8 
冲击 频率 /Hz 70 60 69 47 
冲击 工作 压力 /MPa 20 21 22.6 15 
回转 扭矩 /(IN。m) 360 660 一 1000 400 610 
回转 转速 /(r/min) 375 0~310/0~190 ss 110~220 
回转 工作 压力 /MPa 17.5 21 17.5 15 
冲洗 水 压力 /MPa 0.8~0.2 一 1 一 2 要 
噪声 /dB 79/102 <106 <98 <105 
钻 孔 直径 /mm 25 一 70 38 一 64 43 一 64 43 一 102 
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表 3-9 羡 岩 机 选择 主要 参数 


硬度 系数 f | 冲击 功率 /kW | 冲击 压力 /MPa | 回转 速度 /(r/min) 回转 扭矩 /(N 。 m) 钻 孔 直 径 /mm 
5~8 15~18 18 400 一 350 350 一 400 25 一 70 
8 一 13 18 一 20 20 350 一 300 400 一 600 25 一 70 
13 一 15 20 一 22 20 300 一 250 600 一 800 25~70 
15~20 22 20 250~200 800 25~70 
四 冲击 作用 力 ,将 钻 杆 从 炮 眼 中 反 打 抽出 。 
3.3.6 ”液压 溺 岩 机 的 使 用 及 维护 2 液压 省 涯 机 主要 零 部 件 损坏 的 原因 及 
1. 液压 羡 岩 机 使 用 注意 事项 分 析 


(1) 在 启动 前 检查 蓄 能 器 的 充气 压力 是 否 
正常 ; 检查 冲洗 水 压 和 润滑 空气 压力 是 否 正 
确 ; 检查 润滑 器 里 是 否 有 足够 的 润滑 油 , 供 油 
量 是 否 合适 ; 检查 油泵 电机 的 回转 方向 。 

(2) 羡 岩 时 应 该 把 推进 器 摆 到 羡 岩 位 置 ， 
使 其 前 端 抵 到 岩石 上 ,小 心 操 作 让 妆 岩 机 向 前 
移动 ,使 钻头 接触 岩石 ; 开 孔 时 先 轻 轻 让 羡 岩 
机 推进 , 当 针 杆 在 岩 中 就 位 后 再 操作 至 全 开 
位 置 。 

(3) 羡 岩 机 若 不 能 顺利 开 孔 , 则 应 先 操 作 
辫 岩 机 后 退 , 再 让 辫 岩 机 前 移 , 重 新 开 孔 。 

(4) 更 换钱 头 时 ,应 将 钻头 轻 抵 岩 石 , 让 液 
压 凿 岩 机 马达 反 转 , 即 可 实现 机 动 卸 镍 头 。 

(5) 液压 元 件 的 检修 只 能 在 极端 清洁 的 条 
件 下 进行 ,连接 机 构 拆 下 后 ,一 定 要 用 清洁 紧 
配 的 堵 头 立即 塞 上 。 液 压 系统 机 构 修理 后 的 
辫 岩 机 重新 使 用 之 前 ,必须 把 液压 油 循 环 地 泵 
入 油 路 ,以 清洗 液压 系统 的 构件 。 

(6) 定期 检查 润滑 器 的 油 位 和 供 油 量 ; 定 
期 对 回转 机 构 的 齿轮 加 注 耐 高 温 油脂 ; 定期 检 
查 润滑 油箱 中 的 油 位 ,清除 油箱 内 的 污 物 和 

(7) 若 要 长 期 存放 ,应 用 紧 配 的 保护 堵 头 
将 所 有 的 油 口 塞 住 ,彻底 清洗 机 器 并 放 掉 蓄 能 
器 里 的 气体 。 溺 岩 机 应 在 干燥 清洁 的 地 方 存放 。 

(8) 现在 的 液压 凿 岩 机 大 多 带 有 缓冲 装 
置 ,部 分 重型 液压 羡 岩 机 还 带 有 反 冲 装置 。 缓 
冲 装置 主要 用 于 吸收 钻 杆 反弹 时 的 能 量 , 防 止 
钻 杆 反弹 带动 相关 部 件 与 机 体形 成 刚性 撞击 ， 
有 利于 提高 钻 杆 及 机 体 的 寿命 。 而 反 冲 装置 
是 为 了 在 出 现 卡 钻 的 情况 下 给 钻 杆 以 反 向 的 


1) 蓄 能 器 端 盖 出 现 裂 纹 

蓄 能 器 端 盖 产生 裂纹 (图 3-21) 有 以 下 3 个 
方面 的 原因 。 

(1) 检查 蓄 能 器 压力 的 方法 不 当 。 对 蓄 能 
器 压力 的 检查 不 能 过 于 频繁 ,这 是 因为 检查 时 
容易 造成 著 能 器 气 襄 中 氮气 泄漏 。 蓄 能 器 在 
充气 压力 低 的 情况 下 运行 ,将 导致 液压 油 产生 
的 冲击 力 过 大 。 该 冲击 力作 用 在 蓄 能 器 端 盖 
上 ,可 导致 蓄 能 器 端 盖 产 生 裂纹 。 

(2) 未 更 换 充 氮 压 力 阀 。 蓄 能 器 大 修 时 应 
更 换 充气 压力 阀 , 这 是 因为 旧 的 充 氮 奈 力 阀 经 
过 长 期 频繁 开 、 闭 ,其 密封 面 会 产生 磨损 。 充 
氮 压 力 阀 密封 面 磨损 后 可 造成 著 能 器 气囊 中 
氮气 泄漏 ,进而 导致 蓄 能 器 端 盖 产 生 裂纹 。 

(3) 蓄 能 器 端 盖 拧 紧 力 过 大 。 未 按 规定 力 
和 矩 拧紧 蓄 能 器 端 盖 , 可 造成 其 内 部 产生 附加 应 
力 ,导致 其 产生 早期 裂纹 。 


图 3-21 蓄 能 器 端 盖 产 生 的 裂纹 


2) 冲洗 头 破裂 

冲洗 头 由 高 强度 耐 腐蚀 钢材 制作 而 成 ,其 
作用 是 使 水 封 保持 在 正确 位 置 并 支承 止 动 环 。 
冲洗 头 破裂 部 位 如 图 3-22 所 示 ,其 破裂 原因 有 
以 下 3 个 方面 。 

(1) 操作 失误 。 经 过 对 多 起 冲洗 头 破裂 案 
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例 进 行 分 析 后 得 出 结论 .导致 冲洗 头 破裂 的 主 
要 原因 是 液压 羡 岩 机 在 无 推进 力 的 情况 下 操 
作 冲 击 动作 ,特别 是 高 冲击 或 反 向 推进 ( 反 打 ) 

时 ,容易 造成 冲洗 头 破裂 。 
(2) 冲洗 头 被 腐蚀 。 由 于 制作 冲洗 头 的 材 
料 不 能 兼 具 高 强度 和 良好 的 耐 腐蚀 性 ,如 果 所 
使 用 的 冲洗 水 具有 酸 碱 腐蚀 性 ,冲洗 头 就 会 被 
腐蚀 。 这 种 腐蚀 作用 可 使 冲洗 头 产生 裂纹 。 
(3) 前 端 被 腐蚀 。 北 岩 机 前 端 内 部 安装 
了 冲洗 头 , 如 果 前 端 被 腐蚀 ,冲洗 头 会 向 前 位 
移 。 冲 洗 头 向 前 位 移 后 , 辫 岩 产生 的 反 冲 力 经 
止 动 环 传递 到 连接 板 处 ,造成 应 力 集中 在 前 端 
连接 板 处 的 孔 口 周围 。 因 为 连接 板 是 连接 冲 
洗 头 的 部 件 ,应 力 集中 容易 造成 冲洗 头 产生 
破裂 。 


图 3-22 ”冲洗 头 破裂 


3) 前 端 出 现 裂纹 

液压 羡 岩 机 前 端 内 部 装 有 前 导 套 和 冲洗 
头 , 承 受 着 由 钙 尾 传递 过 来 的 所 有 载荷 。 裂 纹 
部 位 如 图 3-23 所 示 , 其 破裂 原因 有 以 下 3 个 
方面 。 

(1) 操作 失误 。 溺 岩 机 在 低 推 进 、 无 推进 
或 者 反 向 推进 ( 反 打 ) 的 情况 下 ,操作 其 长 时 间 
进行 冲击 作业 ,此 时 冲击 活塞 的 冲击 力 通 过 止 
动 环 和 冲洗 头 传递 到 前 端 ,可 造成 前 端 产 生 
裂纹 。 

(2) 前 端 内 部 腐蚀 。 前 端 内 部 若 产生 腐 
蚀 ,液压 羡 岩 机 作业 时 在 其 腐蚀 部 位 会 产生 应 
力 集中 ,导致 前 端 产 生 裂纹 。 该 裂纹 会 随 着 时 
间 延 伸 ,直到 完全 断裂 。 

(3) 冲洗 水 腐蚀 。 如 果 液 压 羡 岩 机 使 用 的 
是 具有 腐蚀 性 的 冲洗 水 ,会 造成 前 端 产 生 腐 
蚀 , 其 腐蚀 部 位 会 形成 应 力 集中 ,导致 前 端 产 
生 裂纹 。 


图 3-23 前端 裂纹 


4) 冲击 活塞 导 承 区 域 损坏 

冲击 活塞 最 常见 的 问题 是 导 承 区 域 损坏 ， 
造成 活塞 与 导向 套 卡 死 。 冲 击 活塞 导 承 区 域 
损坏 如 图 3-24 所 示 , 其 损坏 原因 有 以 下 3 个 
方面 。 

(1) 存在 污染 物 。 冲 击 活塞 导 承 区 域 存在 
污染 物 的 损害 包括 : 液压 油 受 到 污染 后 造成 
冲击 活塞 与 导向 套 之 间接 触 不 好 ; @ 密 封 室 与 
后 端 盖 或 冲击 活塞 导向 套 之 间 有 污染 物 ,导致 
冲击 活塞 对 中 性 不 好 。 上 述 损害 会 造成 活塞 
局 部 表面 温度 急剧 升 高 ,导致 冲击 活塞 表面 产 
生 微小 热 裂纹 。 这 种 裂纹 不 断 向 冲击 活塞 内 
部 扩展 ,最 终 导致 冲击 活塞 断裂 。 

(2) 螺栓 拧紧 力 不 均 衡 。 溺 岩 机 两 侧 的 螺 
栓 损 坏 或 者 拧紧 力 不 均 衡 ,后 端 盖 螺栓 拧紧 力 
不 均衡 (在 规定 的 保养 期 螺栓 没有 重新 紧 固 )， 
可 造成 涂 岩 机 各 部 件 连接 同 轴 度 降低 ,冲击 活 
塞 的 冲击 力 不 沿 直线 传递 ,最 终 可 导致 冲击 活 
塞 导 承 区 域 与 导向 套 卡 死 或 损坏 。 

(3) 吵 合 面 腐蚀 。 导 向 套 与 活塞 哮 合 面 腐 
刨 ,造成 活塞 冲击 作业 时 摩擦 加 剧 ,导致 冲击 
活塞 导 承 区 域 及 导向 套 过 早 损 坏 。 


图 3-24 ”冲击 活塞 导 承 区 域 损坏 


5) 冲击 活塞 气 蚀 

液压 羡 岩 机 的 冲击 活塞 承受 脉冲 力 ,冲击 
活塞 前 、 后 驱动 区 域 的 表面 以 及 活塞 密封 区 域 
经 常会 产生 气 蚀 。 冲 击 活塞 产生 气 蚀 情况 如 


图 3-25 所 示 , 气 蚀 原因 有 以 下 两 个 方面 。 

(1) 推进 压力 过 低 。 液 压 茧 岩 机 长 时 间 在 
低 推进 压力 下 运行 ,可 导致 冲击 活塞 气 蚀 。 推 
进 压力 过 低 时 ,迫使 缓冲 活塞 向 前 运动 ,冲击 
活塞 的 冲击 位 置 靠 前 ,使 冲击 活塞 的 行程 变 
长 ,冲击 频率 降低 。 因 换 向 阀 的 换 向 时 间 没 有 
改变 ,这 样 冲击 活塞 的 换 向 与 换 向 阀 的 换 向 时 
间 不 相 匹配 ,造成 瞬时 高 压 ,可 导致 冲击 活塞 
气 蚀 。 

(2) 液压 羡 岩 机 频繁 反 向 推进 ( 反 打 )、 蓄 
能 器 气 吉 中 的 氮气 压力 过 低 或 过 高 以 及 蓄 能 
器 损坏 ,都 将 加 速 冲击 活塞 的 气 蚀 磨 损 。 例 如 
蓄 能 器 氮气 压力 过 低 时 ,使 缓冲 活塞 缓冲 能 力 
降低 ,冲击 活塞 脉冲 得 不 到 缓冲 ,使 液压 油 压 
力 剧 增 , 可 造成 冲击 活塞 气 蚀 。 
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图 3-25 ”冲击 活塞 气 蚀 


6) 冲击 活塞 密封 面 损坏 

冲击 活塞 密封 面 损坏 情况 如 图 3-26 所 示 。 
冲击 活塞 密封 面 损坏 通常 原因 是 活塞 密封 区 
域 与 饶 体 之 间 咬 死 。 由 于 这 部 分 的 钢 制 部 件 
之 间 发 生 咬 死 可 能 导致 冲击 活塞 被 卡 住 , 所 以 
在 冲击 活塞 完全 断裂 之 前 就 停止 了 冲击 。 冲 
击 活塞 咬 死 可 能 有 以 下 两 种 原因 : 液压 油 中 
有 杂质 ,或 者 杂质 从 羡 岩 机 外 部 进入 到 冲击 活 
塞 密封 面 和 负 体 之 间 。@ 侧 螺栓 拧紧 力矩 错 
误 ,导致 对 中 性 不 好 ,或 冲击 活塞 导向 套 磨损 。 


图 3-26 ”冲击 活塞 密封 面 损坏 
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7) 冲击 活塞 冲击 端面 损坏 

冲击 活塞 冲击 端面 损坏 情况 如 图 3-27 所 
示 , 通 常 由 以 下 原因 引起 。 

(1) 盐 腐蚀 。 如 果 液 压 羡 岩 机 置 于 盐 性 环 
境 里 一 段 时 间 , 即 使 没有 运行 ,金属 也 会 受到 
盐 性 侵蚀 ,疲劳 强度 将 会 比 正常 情况 降低 2/3， 
活塞 正常 冲击 几 个 小 时 后 就 会 损坏 。 

(2) 腐蚀 损坏 。 如 果 在 羡 岩 机 运行 时 有 腐 
蚀 性 液体 进入 冲击 活塞 表面 和 钙 尾 处 ,冲击 活 
塞 冲击 端面 将 会 形成 腐蚀 凹 槽 。 四 槽 会 引发 疲 
劳 裂纹 ,最 终 导致 冲击 活塞 断裂 。 如 果 冲 击 活 
塞 损坏 不 是 很 严重 ,可 以 对 冲击 活塞 进行 研磨 。 


| 


Wr 
冲击 活塞 冲击 端面 损坏 

8) 旋转 轴承 磨损 严重 

庙 岩 机 旋转 轴承 磨损 情况 如 图 3-28 所 示 。 
旋转 轴承 预 紧 力 应 适当 ,如 果 预 紧 力 太 小 , 轴 
承 深 珠 将 会 偏离 深 道 并 造成 轴承 损坏 。 带 有 
简单 缓冲 活塞 的 羡 岩 机 (如 COP 1032/1238/ 
1440 型 凿 岩 机 ) 对 旋转 轴承 预 紧 力 过 小 尤为 敏 
感 。 这 些 凿 岩 机 的 缓冲 活塞 击 打 在 旋转 衬 套 
上 , 带 来 的 振动 引起 轴承 深 珠 偏离 其 深 道 ,并 
导致 轴承 单 畸 形 ,最 终 导 致 旋转 轴承 破裂 。 


图 3-27 


图 3-28 北 岩 机 旋转 轴承 磨损 


如 果 轴 承 预 紧 力 过 大 ,会 使 作用 在 轴承 上 
的 摩擦 力 过 大 .从 而 导致 轴承 过 早 磨损 。 组 装 
旋转 轴承 时 必须 进行 轴承 预 紧 力 测试 。 
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9) 旋转 衬 套 损坏 

旋转 衬 套 将 冲击 的 反作用 力 从 钙 尾 传递 
到 缓冲 活塞 上 ,其 损坏 情况 如 图 3-29 所 示 。 导 
致 旋 转 衬 套 损坏 通常 有 两 个 原因 。 

(1) 润滑 不 足 。 充 分 的 润滑 是 旋转 衬 套 保 
持 良好 性 能 的 必要 条 件 。 高 推进 力 和 大 孔径 
诺 孔 要 加 强 润滑 。 旋 转 衬 套 端面 周围 变色 是 
润滑 不 足 造 成 的 ,润滑 严重 不 足 时 可 导致 旋转 
衬 套 破 裂 ,还 会 对 羡 岩 机 其 他 零 部 件 造 成 
损坏 。 

(2) 疲劳 损坏 。 旋 转 衬 套 是 易 损 件 , 一 般 
在 冲击 条 件 下 工作 400h 后 应 更 换 , 以 防止 由 
于 旋转 衬 套 疲 劳损 坏 给 其 他 零件 带 来 损坏 。 


图 3-29 旋转 衬 套 损坏 


10) 侧 螺栓 损坏 

侧 螺栓 用 于 将 羡 岩 机 的 各 个 部 件 组 装 在 
一 起 ,其 损坏 情况 如 图 3-30 所 示 。 侧 螺栓 承受 
着 凿 岩 过 程 中 由 于 严重 振动 而 产生 的 冲击 力 。 
为 了 避免 疲劳 失效 , 侧 螺栓 必须 按 工艺 要 求 拧 
紧 。 造 成 侧 螺栓 损坏 有 以 下 两 个 原因 。 

(1) 在 规定 的 间隔 期 内 没有 检查 螺栓 紧 固 
力矩 。 

(2) 螺母 和 螺栓 之 间 有 杂质 ,或 螺纹 腐蚀 
而 导致 卡 死 。 

在 螺纹 腐蚀 情况 下 ,即使 按照 拧紧 力矩 拧 
紧 侧 螺栓 ,也 不 会 产生 足够 的 紧 固 力 。 螺 纹 上 
的 压 痕 .腐蚀 点 可 导致 裂纹 ,这 种 裂纹 可 能 导 
致 侧 螺栓 疲劳 失效 。 

侧 螺栓 严重 锈蚀 或 者 有 裂纹 应 该 更 换 。 
每 次 大 修 都 应 更 换 侧 螺栓 、 螺 母 和 垫 片 ,以 防 
止 继 发 性 损坏 ,不 能 将 新 旧 螺 栓 混用 。 


图 3-30” 侧 螺栓 损坏 


11) 止 动 环 损坏 

雍 岩 机 最 常见 的 损坏 原因 是 由 剧烈 的 反 
打 \ 低 推进 力 或 者 无 推进 力 引起 的 。 当 活塞 驱 
动 铬 尾 到 达 其 前 面 位 置 时 ,活塞 会 有 一 些 剩 余 
的 冲击 力 , 这 些 剩余 的 冲击 力 将 作用 在 止 动 环 
上 。 反 打 、 低 推进 力 或 者 无 推进 力 会 造成 止 动 
环 加 速 磨损 。 止 动 环 损 坏 情况 如 图 3-31 所 示 。 

更 换 钙 尾 时 必须 检查 止 动 环 ,损坏 或 者 磨 
损 超 过 lmm 时 就 应 更 换 。 止 动 环 是 易 损 件 ， 
为 了 避免 因 止 动 环 疲劳 损坏 造成 相关 部 件 ( 如 
缓冲 活塞 、 针 尾 ) 损 坏 ,一 般 每 冲击 400h 就 需 更 
换 新 止 动 环 。 
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图 3-31 止 动 环 损坏 


12) 驱动 套 磨损 

驱动 套 (三 棱 套 ) 最 常见 的 故障 就 是 过 早 
磨损 。 其 磨损 情况 如 图 3-32 所 示 。 了 驱动 套 磨 
损 通 常 由 以 下 4 个 原因 引起 。 

(1) 没有 润滑 或 者 润滑 不 够 。 

(2) 润滑 油 的 型 号 不 对 。 

(3) 钻 孔 的 孔径 比 茧 岩 机 设计 的 尺寸 大 。 

(4) 驱动 套 过 热 。 

驱动 套 过 热 可 导致 钙 尾 花 键 区 域 破裂 。 
此 外 .驱动 套 内 部 齿 条 损坏 、 前 端 导 向 套 磨损 
严重 , 均 会 引起 驱动 套 开裂 。 驱 动 套 和 旋转 衬 
套间 隙 过 大 也 会 引起 驱动 套 开 裂 。 


图 3-32 ”驱动 套 磨 损 


13) 缓冲 活塞 气 蚀 

有 时 缓冲 活塞 经 短 时 间 运 行 就 会 发 生 严 
重 气 蚀 , 如 图 3-33 所 示 。 蓄 能 器 膜 片 破损 或 者 
充 氮 压 力 不 正 确 会 造成 流量 波动 ,从 而 导致 组 
冲 活塞 产生 气 蚀 。 


图 3-33 缓冲 活塞 气 蚀 


3. 液压 凿 岩 机 的 日 常 维护 

1) 每 日 或 10 冲击 小 时 的 检查 

日 检 在 羡 岩 机 的 使 用 过 程 中 占有 很 重要 
的 地 位 ,许多 故障 往往 都 是 由 于 每 日 ( 台 班 ) 的 
例 行 保养 跟 不 上 才 出 现 的 ,归纳 起 来 有 以 下 3 
个 方面 。 

(1) 检查 推进 车 上 固定 辫 岩 机 的 螺栓 紧 固 
情况 。 如 发 现 松 动 ,要 及 时 紧 固 ,其 紧 固 扭矩 
为 250N。m。 螺 栓 松 动 会 造成 羡 岩 机 在 推进 
梁 上 的 抖动 加 大 ,以 致 对 镍 尾 和 连接 套 造 成 
损坏 。 

(2) 检查 钙 尾 的 润滑 情况 。 每 次 凿 岩 结 束 
后 ,应 及 时 检查 机 头 部 分 是 否 有 润滑 油 从 出 油 
口 排出 来 ,如 有 , 则 说 明 润 滑 正常 ; 反之 , 则 须 
进一步 作 检查 。 先 检查 油 雾 器 出 油管 是 否 有 
折 弯 或 堵塞 的 现象 ,然后 检查 油 雾 器 中 的 油 位 
是 否 正常 ,不 足 时 要 及 时 添加 。 油 雾 润滑 不 良 
会 造成 针 尾 及 连接 套 的 磨损 加 剧 ,其 至 出 现 高 


温 烧 结 现象 。 

(3) 检查 水 冲洗 盖 的 紧 固 情况 。 如 有 泄漏 
或 松动 , 则 应 紧 固 连接 螺栓 ,否则 会 降低 辫 岩 
机 的 水 冲洗 效果 ,引起 卡 钙 等 故障 。 

2) 每 周 或 70 冲击 小 时 的 检查 

(1) 取 下 冲洗 盖 , 检 查 钙 尾 及 连接 套 、 冲 洗 
衬 套 的 磨损 情况 。 在 羡 岩 机 的 诸多 部 件 中 , 针 
尾 .连接 套 及 冲洗 衬 套 等 属于 易 损 件 , 因 为 它 
们 既 要 承受 来 自 活塞 杆 的 横向 冲击 力 , 又 要 承 
受 钻 杆 的 径 向 力 , 故 出 现 疲 劳 和 损坏 的 可 能 性 
较 大 。 相 对 而 言 , 其 磨损 的 速度 也 比 其 他 元 件 
快 。 如 更 换 不 及 时 ,会 造成 钻 杆 的 旋转 力矩 下 
降 .冲击 行程 缩短 .冲击 功率 下 降 等 。 所 以 , 必 
须 及 时 检查 和 更 换 。 

(2) 对 蓄 能 器 进行 检查 。 辫 岩 机 在 周期 性 
循环 的 液压 油 路 中 ,利用 蓄 能 器 可 将 压力 油 储 
存 起 来 ,使 冲击 活塞 在 较 小 流量 的 油 液 作用 下 
获得 较 高 的 运动 速度 ,而 且 在 需要 保 压 时 ,可 
利用 蓄 能 器 储存 的 压力 油 补偿 油 路 上 的 泄漏 
损失 。 另 外 , 蓄 能 器 还 可 以 吸收 脉动 压力 和 冲 
击 压力 ,大 大 减少 压力 脉动 对 系统 和 元 件 的 影 
响 。 因 此 , 蓄 能 器 在 羡 岩 机 的 使 用 中 占有 重要 
的 地 位 , 须 给 予 足够 重视 。 在 常规 的 例 行 保养 
中 要 检查 以 下 内 容 : 用 压力 表 测 蓄 能 器 的 不 
力 , 其 高 压 侧 为 5MPa. 低 压 侧 为 0.4MPa, 不 足 
时 应 补充 油 液 。@ 检 查 蓄 能 器 的 注 气 阀 是 否 
有 泄漏 或 破损 . 蓄 能 器 的 紧 固 螺 栓 是 否 松动 。 
其 紧 固 扭矩 应 为 110N。m, 如 不 足 会 引起 泄 
漏 。 另 外 , 羡 岩 机 在 日 常 使 用 过 程 中 出 现下 列 
现象 时 , 须 停 机 检查 蓄 能 器 : 四 冲击 功率 突然 
下 降 并 持续 降下 去 ,此 状况 表明 蓄 能 器 高 压 侧 
的 膜 片 已 损坏 , 须 立 即 停机 检修 。 四 辫 岩 机 的 
液压 管 路 出 现 明显 的 拌 动 ,此 现象 表明 蓄 能 器 
低压 侧 的 膜 片 已 损坏 , 须 立 即 停机 检修 。 

3) 每 工作 500 冲击 小 时 的 检查 

当 北 岩 机 工作 已 达到 500 冲击 小 时 时 ,要 
对 瘦 岩 机 进行 开机 检查 与 维护 ,除了 严格 按照 
说 明 书 的 要 求 进行 拆 解 和 安装 外 ,特别 要 注意 
以 下 几 点 。 

(1) 水 密封 的 更 换 。 水 密封 的 作用 是 防止 
冲洗 水 通过 机 头 流 进 机 身 内 的 液压 油 路 中 ,这 
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种 密封 带 有 方向 性 ,在 安装 时 决 不 能 装 反 , 否 
则 水 将 轻易 地 通过 水 密封 进入 液压 系统 内 ,对 
整个 系统 造成 污染 。 其 正确 的 安装 方法 应 是 
将 密封 的 唇 口 朝 里 。 

在 使 用 过 程 中 还 要 强调 以 下 两 点 : 四 羡 岩 
机 不 工作 时 应 将 机 头 朝 下 ,这 样 可 防止 机 头 中 
的 水 向 机 身 渗 漏 。 思 辫 岩 过 程 中 要 正确 地 调 
整 水 压 ,水 压 过 高 会 损坏 水 密封 ,一 般 水 压 最 
高 为 1. 5MPa。 

(2) 蓄 能 器 的 安装 。 由 于 蓄 能 器 在 凿 岩 过 
程 中 的 重要 地 位 ,安装 时 要 注意 以 下 几 点 : 
加 高 .低压 侧 不 能 装 反 。 回 只 能 充 氮 气 , 不 能 
盲目 地 用 空气 或 其 他 气体 代替 ,以 免 引 起 爆炸 
等 事故 。@ 检 查 蓄 能 器 上 螺纹 的 磨损 程度 ,以 
免 引 起 泄漏 。 

4) 其 他 注意 事项 

羡 岩 机 在 使 用 过 程 中 ,为 了 更 好 地 发 挥 其 
性 能 ,还 须 注意 以 下 事项 。 

(1) 根据 现场 的 岩石 地 质 情 况 及 时 调整 
冲击 压力 和 旋转 压力 。 如 果 这 两 个 压力 调整 
不 当 , 一 方面 会 影响 辫 岩 机 功率 的 发 挥 , 另 一 
方面 会 影响 狼 尾 和 冲击 活塞 的 使 用 寿命 。 一 
般 在 人 类 围 岩 的 地 质 情况 下 ,全 功率 时 冲击 压 
力 为 15MPa', 旋 转 压力 为 16. 5MPa; 半 功 率 
( 开 孔 ) 时 冲击 压力 为 9MPa, 旋 转 压 力 为 
16.5MPa。 

(2) 选用 合适 的 钻头 尺寸 。 现 场 施工 中 ， 
有 些 用 户 认为 钻头 尺寸 大 一 点 更 能 发 挥 羡 岩 
效率 ,其 实 这 是 个 认识 误区 。 如 果 选 用 的 尺寸 
超过 了 所 推荐 的 最 大 尺寸 ,会 出 现 旋 转 马 达 发 
溪 、 针 尾 连接 套 磨损 加 剧 、 系 统 温度 升 高 等 情 
况 , 不 仅 不 会 提高 效率 ,反而 会 对 羡 岩 机 和 整 
个 系统 造成 损坏 。 对 于 HL500 型 凿 岩 机 ,建议 
使 用 钻头 的 直径 尺寸 为 64 一 76mm。 

正确 的 使 用 和 维护 对 羡 岩 机 是 非常 重要 
的 。 据 统计 ,由 于 工作 压力 调节 不 正确 、 钱 尾 
润滑 不 良 . 蓄 能 器 充气 压力 不 足 等 引起 的 故障 
至 少 占 机 器 故障 总 数 的 50% 以 上 。 因 此 ,只 有 
彻底 地 掌握 其 相关 的 使 用 和 维护 知识 并 按 章 
办 事 ,才能 保证 羡 岩 机 安全 ,高效 地 发 挥 功 能 。 


3.4 液压 破碎 锤 


3.4.1 概述 


1. 定义 

液压 破碎 锤 是 一 种 冲击 振动 机 具 , 又 称 破 
碎 器 \ 碎 石器 ,是 在 风 动 锤 的 基础 上 发 展 起 来 
的 , 自 20 世纪 60 年 代 发 明 第 一 台 液压 破碎 锤 
以 来 ,经 过 近 60 年 的 研究 和 发 展 ,已 经 形成 为 
一 个 庞大 的 产业 。 

液压 破碎 锤 是 以 液压 泵 为 动力 源 ,液压 油 
为 工作 介质 ,由 液压 能 转换 为 机 械 冲 击 能 的 破 
碎 工 具 。 液 压 破碎 锤 可 以 分 为 手持 式 与 机 载 
式 两 大 类 。 手 持 式 可 以 广泛 代替 风 久 作 业 ; 机 
载 式 与 各 类 液压 主机 配套 ,主要 与 液压 挖掘 
机 装载 机 、 钢 厂 拆 炉 机 等 配套 使 用 ,广泛 应 用 
于 冶金 .矿山 、 铁 路 ,公路 ,建筑 ,市政 工程 、 房 
屋 开发 等 领域 ,对 岩石 ,混凝土 、 钢 包 、 炉 破 \ 冻 
土 . 冰 块 水 泥 路 面 、 桥 墩 , 楼 房 等 坚硬 物 进行 
开采 破碎、 拆除 等 作业 。 还 可 以 通过 变换 钙 
杆 , 用 于 锦 接 、 除 锈 . 振 的 .夯实 .打桩 等 作业 
中 ,获得 令 人 惊叹 的 高 效 破碎 作业 效果 ,应 用 
领域 十 分 广泛 。 由 于 其 载体 设备 的 多 样 性 、 工 
作 的 灵活 性 及 其 对 劳动 生产 率 的 提高 所 发 挥 
的 有 效 作用 ,液压 破碎 锤 越 来 越 受到 矿山 和 施 
工 部 门 的 重视 ,推广 前 景 十 分 看 好 ,其 实物 如 
图 3-34 所 示 。 


图 3-34 液压 破碎 锤 


2. 功用 
(1) 矿山 开采 : 开山 ,开矿 , 格 得 破碎 ,二 


次 破碎 ; 

(2) 冶金 : 钢 包 , 炉 硅 清 理 , 拆 炉 解体 , 设 
备 基 础 拆除 ; 

(3) 铁路 : 开山 ,隧道 掘进 , 道 桥 拆 毁 , 路 
基 夯 实 ; 

(4) 公路 : 高 速 公路 修补 ,水 泥 路 面 破碎 ， 
基础 开 挖 ; 

(5) 市 政 园林 : 混凝土 破碎 ,水 、 电 、 气 工 
程 施 工 , 旧 城 改 造 ; 

(6) 建筑 : 旧 建 筑 拆除 ,钢筋 混凝土 破碎 ; 

(7) 船舶 : 船体 除 蚌 , 除 锈 ; 

(8) 其 他 : 破冰 , 破 冻 土 , 砂 型 振 的 。 

3. 发 展 历程 及 历史 沿革 

液压 破碎 锤 的 发 展 始 于 20 世纪 60 年 代 。 
1963 年 德国 克 虏 伯 公 司 ( 该 公司 液压 破碎 锤 产 
品 线 2002 年 被 阿 特 拉 斯 .科普 科 集 团 公 司 收 
购 ) 第 一 个 申请 了 液压 振动 设备 专利 ; 1967 年 
生产 出 世界 上 第 一 台 车 载 液 压 破 碎 锤 并 在 汉 
诺 威 展览 会 上 首次 展 出 。 随 后 许多 公司 在 液 
压 振 动 设备 的 发 展 \ 设 计 和 测试 方面 投入 了 大 
量 的 工作 ,破碎 锤 得 到 了 长 足 的 发 展 。 

由 于 车 载 液压 破碎 锤 可 以 高 效 地 完成 碎 
石 、 拆 除 、 公 路 修补 、 冻 土 挖掘 .二 次 破碎 等 艰 
苦 工 作 ,欧洲 和 美国 的 各 种 车 载 破碎 锤 纷纷 面 
世 ,如 Atlas Copco、Rammer、 Montabert、Indeco 
等 公司 都 开始 研制 车 载 破碎 锤 。1960 年 ,日 本 
的 Kada 羡 岩 公司 引进 并 生产 了 日 本 第 一 台 车 
载 气动 破碎 锤 , 随 后 日 本 液压 破碎 锤 的 发 展 也 
开始 起 步 ,20 世纪 70 年 代 逐 渐 发 展 起 来 ,1973 
年 甲 南 公司 引进 当时 德国 克 虏 伯 公司 的 技术 
开始 生产 液压 破碎 锤 ,接着 Furukawa、 NPK、 
Toku 等 公司 也 相继 推出 液压 破碎 锤 。20 世纪 
80 年 代 , 韩 国 的 破碎 锤 也 继 日 本 之 后 有 了 长 足 
的 进步 , 自 1986 年 韩国 水 山 公司 推出 了 液压 破 
碎 锤 之 后 ,相继 出 现 了 很 多 品牌 。 

4. 国内 外 概况 

1) 国内 概况 

我 国 液压 破碎 锤 的 发 展现 状 总 的 可 概括 
为 : 起 步 晚 ,发 展 缓慢 。 开 发 研制 工作 起 步 于 
20 世纪 70 年 代 ,“ 六 五 ”期 间 , 已 列 为 重点 科技 
项 目 ,1984 年 已 有 液压 破碎 锤 研 制 项 目 通 过 了 


部 级 鉴定 。 从 20 世纪 80 年 代 初 至 今 ,我 国 的 
许多 单位 参与 了 液压 破碎 锤 产品 的 研制 开发 。 
科研 院 所 有 长 沙 矿山 研究 院 、 长 沙 矿 冶 研究 
院 ,北京 科技 大 学 .中 南大 学 等 ,制造 三 有 嘉兴 
治 金 机 械 厂 .宣化 采掘 机 械 厂 .上 海 建筑 机 械 
厂 、 通 化 风 动 工具 厂 、 长 治 液 压 件 三、 沈阳 风 动 
工具 厂 、 岳 阳 机 床 厂 、 哈 尔 滨 液压 机 械 三、 佛山 
纺织 机 械 厂 、 马 鞍山 惊天 公司 、 湖 南山 河 公司 
等 20 多 个 单位 ,有 多 种 型 号 的 液压 锤 通过 技术 
鉴定 。 但 时 至 今日 ,大 多 数 厂 家 因为 产品 不 能 
适销 对 路 .质量 差 等 问题 ,已 停产 了 原来 产品 
的 生产 。 目 前 长 治 液压 件 厂 一 直 坚 持 生 产 液 
压 锤 ,沈阳 风 动 工具 厂 与 日 本 古河 公司 生产 日 
本 古河 G 系列 液压 锤 ,马鞍 山 惊 天 公司 、 湖 南 
山河 公司 在 21 世纪 初 开 始 生 产 自 己 商标 的 液 
压 锤 , 但 规模 仍然 较 小 。 

最 初 ,我 国 液压 破碎 锤 制造 基本 上 是 从 仿 
制 或 引进 技术 开始 的 ,缺乏 原始 创作 。 引 进 的 
技术 往往 不 是 最 好 的 ,选择 被 仿 产 品 有 时 也 不 
是 很 恰当 ,消化 吸收 能 力 又 不 是 很 强 , 缺 乏 继 
发 性 创新 ,并 且 仿 制 速度 不 快 。 当 引进 产品 或 
被 仿 产 品 在 国外 已 被 淘汰 ,新 一 代 产 品 已 面市 
时 ,我 们 下 大 力气 引进 或 仿制 的 产品 自然 免 不 
了 消亡 的 命运 。 到 20 世纪 90 年 代 中 期 ,我 国 
液压 破碎 锤 市 场 迎 来 了 新 的 发 展 时 期 ,液压 破 
碎 锤 开始 在 城市 建设 .道路 改造 , 采 石 场 等 领 
域 中 普及 使 用 ,而 且 发 展 迅速 。 但 是 由 于 我 国 
液压 破碎 锤 行业 起 步 晚 ,没有 相关 技术 研发 部 
门 , 主 要 以 韩国 、 日 本 破碎 锤 为 模 本 组 装 ,市 场 
较为 混乱 、 品 牌 众多 。 

我 国 现 有 的 液压 破碎 锤 制造 厂 的 数量 较 
20 世纪 已 经 增加 了 很 多 ,但 大 都 是 中 小 型 企 
业 , 其 中 小 型 企业 占 大 多 数 。 唯 一 的 一 家 大 型 
企业 是 山河 智能 公司 ,但 是 液压 破碎 锤 只 是 山 
河 智 能 公司 很 小 的 一 类 产品 , 另 一 家 较 大 规模 
的 企业 是 长 治 液压 公司 ,但 是 这 两 家 企业 的 液 
压 破 碎 锤 在 市 场 上 的 影响 力 都 不 是 很 大 。 液 
压 破 碎 锤 整 机 制造 企业 中 ,已 经 不 乏 年 产 超过 
千 台 的 公司 ,但 是 大 多 数 企 业 产量 还 不 大 ,还 
缺乏 像 德 国 克 虏 伯 公司 、 芬 兰 锐 马公 司 、 日 本 
古河 公司 韩国 水 山 公司 那样 的 龙头 企业 。 有 
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些 企业 的 液压 破碎 锤 只 有 型 号 ,根本 就 没有 品 
牌 。 而 有 的 液压 破碎 锤 制造 厂 , 既 没 有 品牌 ， 
也 没有 型 号 ,只 是 简单 的 代 工 (OEM)。 更 有 其 
者 ,鱼目混珠 ,假冒 别人 的 品牌 ,欺骗 消费 者 。 
这 里 所 谓 的 国产 破碎 锤 ,基本 是 模仿 国外 破碎 
锤 而 加 工 制造 的 ,模仿 也 是 一 个 重要 的 发 展 阶 
段 ,还 要 继续 加 强 消化 吸收 ,精细 加 工 , 要 在 产 
品 的 质量 .性 能 与 可 靠 性 上 , 赶 上 甚至 超过 被 
模仿 的 产品 。 但 是 我 们 不 能 仅仅 停留 在 模仿 
这 个 阶段 ,要 继续 发 展 。 液 压 破碎 锤 研发 工作 
有 以 下 4 个 研究 方向 : 

(1) 理论 分 析 研 究 ; 

(2) 加 工 工艺 研究 ; 

(3) 材料 与 热处理 研究 ; 

(4) 检测 试验 研究 。 

我 国 液压 破碎 锤 产 品 在 这 4 个 研究 方向 
都 有 很 多 工作 要 做 ,尤其 是 (1)(4) 两 项 ,非常 
欠缺 , 吸 待 加 强 。 

2) 国外 概况 

20 世纪 60 年 代 末 期 ,德国 克 虏 伯 公 司 研 
制 出 世界 上 第 一 台 液 压 破碎 器 ,当时 主要 用 在 
城市 施工 工程 。1970 年 法 国 Montabert 公司 
首先 研制 成 第 1 代 可 用 于 生产 的 羡 岩 机 。 随 后 
瑞典 .英国 .美国 .德国 .芬兰 `. 奥地利、 瑞士 和 
日 本 等 国 陆续 研制 出 各 种 型 号 的 液压 茧 岩 机 、 
液压 碎 石 机 ,并 相继 投入 市 场 ,先后 成 长 发 展 
起 一 批 在 该 领域 中 具有 强大 实力 的 世界 著名 
企业 ,如 德国 克 虏 伯 公 司 ,法 国 Montabert 公 
司 ,瑞典 阿 特 拉 斯 。 柯 普 克 公 司 , 芬 兰 锐 马 公 
司 .汤姆 洛克 公司 ,美国 史丹利 公司 , 英 格 索 兰 
公司 ,日 本 古河 公司 ,韩国 水 山 公司 等 ,在 世界 
范围 内 形成 了 工程 机 械 行业 中 的 一 个 新 兴 产 
业 , 生 产 了 数 百 种 液压 破碎 锤 的 系列 产品 , 品 
种 繁多 、 规 格 齐 全 ,一 些 先进 的 产品 已 经 历 了 
好 几 代 的 更 新 。 在 不 断 推出 新 产品 的 同时 ,一 
些 大 企业 为 了 更 好 地 占领 市 场 , 开 始 了 重组 和 
兼并 ,如 英 格 索 兰 公司 兼并 了 Montabert 公司 ， 
锐 马 公司 与 汤姆 洛克 公司 合并 , 阿 特 拉 斯 。 柯 
普 克 公司 兼并 了 克 虏 伯 公司 。 

德国 克 虏 伯 公 司 基 于 交 变 应 力 波 破碎 理 
论 ,于 1999 年 研制 出 一 种 高 能 效 新 型 破碎 锤 ， 
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对 样机 测试 发 现 打 软 岩 的 效果 很 好 , 打 硬 岩 却 
不 理想 , 克 虏 伯 公 司 对 此 结果 不 满意 ,并 向 同 
行 公开 了 图 纸 。 此 项 技术 得 到 同行 继续 开发 ， 
并 逐渐 应 用 成 熟 ,2009 年 欧洲 正式 推出 第 一 台 
高 频 破碎 器 ,由 于 其 优异 的 产品 特性 和 卓越 的 
破碎 效能 ,很 快 在 欧洲 市 场 引起 高 度 重视 ,并 
被 市 场 快速 接受 ,其 使 用 场合 与 应 用 领域 逐步 
拓展 扩大 。 目 前 在 国外 具有 代表 性 的 生产 厂商 
有 : 西班牙 的 XCENTRIC、TABE 公司 ,意大利 
的 SOCOMEC 公司, 日 本 的 FURUKAWA 公司 ， 
韩国 的 SEUNGWOO、GB、DAEDONG 公司 。 

5. 发 展 趋势 

从 20 世纪 60 年 代 德国 克 虏 伯 公 司 生产 出 
第 一 台 液压 破碎 锤 以 来 ,液压 破碎 锤 经 历 了 近 
60 年 的 发 展 ,已 经 从 当初 结构 复杂 、 功 能 单一 
的 形式 发 展 到 现在 的 产品 多 样 化 、 功 能 多 样 化 
的 形式 。 具 体 可 以 归纳 为 以 下 几 个 方面 的 新 
发 展 。 

1) 结构 形式 多 样 化 

现在 市 场 上 有 纯 液 压 静 压 驱动 型 破碎 锤 、 
气 液 联 合 型 破碎 锤 和 氮气 爆炸 式 破碎 锤 ,可 以 
根据 需要 选择 合适 的 型 号 。 从 与 承载 机 的 装 
配 上 看 .有 侧 板 装配 形式 和 箱 体 式 装 配 形式 两 
种 。 侧 板 装配 形式 的 破碎 锤 , 其 附加 功能 一 般 
较 箱 体形 式 的 要 少 , 且 冲击 能 档次 一 般 是 中 小 
型 ,大 冲击 能 的 破碎 锤 现在 一 般 采 用 箱 体式 结 
构 , 因 为 箱 体式 结构 便于 采取 隔 声 措施 ,以 降 
低 大 冲击 能 破碎 锤 工作 时 的 噪声 。 

2) 产品 系列 化 

根据 工作 对 象 的 不 同 , 可 以 选用 同一 系列 
不 同型 号 的 破碎 锤 。 对 于 小 块 、 硬 度 较 低 的 岩 
石 ,选用 冲击 能 小 的 破碎 锤 ; 而 对 于 大 块 、 硬 度 
高 的 岩石 ,选用 冲击 能 大 的 破碎 锤 ,这 样 就 可 
以 充分 发 挥 系统 的 功能 ,提高 能 量 的 利用 效 
率 。 当 然 , 对 于 不 同 的 工作 对 象 ,还 可 以 选用 
不 同 零 部 件 , 如 对 于 硬度 不 同 、 韧 性 不 同 的 破 
碎 对 象 ,可 以 选用 不 同 的 狼 杆 ,来 达到 有 效 破 
碎 的 目的 。 世 界 上 比较 有 影响 的 几 家 破碎 设 
备 生 产 厂家 如 克 虏 伯 公 司 、 锐 马公 司 、 日 本 古 
河 公司 ,卡特 彼 勒 公司 等 ,都 是 对 某 一 种 结构 
形式 的 破碎 锤 进行 系列 化 生产 ,多 的 一 种 系列 


有 十 几 种 型 号 。 

3) 功能 多 样 化 、 结 构 柔 性 化 

这 一 点 是 破碎 锤 近 年 来 最 显著 的 变化 。 
现在 的 破碎 锤 为 了 适应 现代 施工 要 求 ,已 经 从 
功能 单一 的 破碎 设备 发 展 到 具有 多 种 附加 功 
能 的 多 功能 破碎 设备 。 除 了 具备 破碎 功能 外 ， 
对 于 大 型 的 破碎 锤 ,可 以 利用 其 安装 外 壳 实 现 
简单 的 搬移 功能 ,从 而 方便 作业 。 有 些 破 碎 锤 
同时 具备 陆 上 和 水 下 作业 功能 ; 有 的 具有 自动 
润滑 功能 ; 有 的 具有 防空 打 功 能 。 现 代 破 碎 锤 
功能 的 多 样 化 , 正 是 通过 其 结构 配置 的 柔性 化 
来 实现 的 。 以 上 多 种 附加 功能 都 可 以 通过 选 
购 相 应 的 功能 装置 进行 配置 ,使 破碎 锤 在 功能 
上 也 具有 了 很 大 的 柔性 。 

4) 智能 化 

随 着 液压 技术 .电子 技术 、 控 制 技术 在 工 
程 机 械 上 的 不 断 应 用 和 发 展 ,破碎 锤 也 向 着 智 
能 化 方向 发 展 。 通 过 液压 控制 技术 和 电子 控 
制 技 术 ,破碎 锤 能 够 根据 作业 对 象 的 不 同 , 自 
动 调节 冲 击 能 和 冲击 频率 。 破 碎 锤 实现 自动 
调频 、 调 能 是 破碎 锤 技术 上 的 一 个 重大 突破 ， 
也 是 破碎 锤 性 能 提升 和 发 展 的 重要 方向 。 

5) 环保 化 

随 着 人 们 环境 保护 意识 的 增强 ,对 于 各 种 
机 械 的 环保 要 求 逐 渐 提高 。 欧 洲 的 噪声 法 规 
要 求 破碎 锤 的 制造 商 必 须 公 布 其 产品 的 噪声 
水 平 , 并 要 求 不 能 超过 某 一 限 值 。 各 主机 制造 
商 们 不 断 提 高 降低 噪声 和 振动 的 要 求 。 阿 特 
拉 斯 。 柯 普 克 公 司 所 有 的 产品 都 是 静音 的 , 振 
动 较 之 以 前 的 产品 有 了 大 幅度 的 下 降 。 山 猫 
公司 推出 的 80 系列 ,汤姆 洛克 公司 推出 的 新 一 
代 中 型 破碎 锤 ,也 都 装 有 减 振 静 音 装 置 。 

6) 便捷 的 售后 服务 

任何 产品 生产 出 来 后 ,最 终 都 要 走向 市 
场 ,经 受 市 场 的 严格 检验 。 在 信息 化 ,网 络 化 
的 服务 型 社会 ,产品 的 售后 服务 和 技术 支持 是 
一 个 不 可 忽视 的 重要 环节 ,完善 的 售后 服务 和 
可 靠 的 技术 支持 也 同样 是 提高 产品 竞争 力 的 
重要 手段 。 国 外 的 几 家 大 公司 在 这 方面 都 做 
得 非常 出 色 。 


3.4.2 液压 破碎 锤 的 分 类 及 常见 
型 号 


1. 液压 破碎 锤 的 分 类 

根据 操作 方式 不 同 , 液 压 破碎 锤 可 以 分 为 
手持 式 与 机 载 式 两 大 类 型 。 手 持 式 小 型 破碎 
锤 质量 一 般 在 30kg 以 下 ,由 人 工 手 持 操作 ,由 
专用 液压 泵 站 提供 动力 ,可 以 广泛 替代 风 锁 作 
业 。 机 载 式 大 中 型 破碎 锤 直接 安装 在 液压 挖 
掘 机 ,液压 装载 机 等 主机 的 辟 架 上 ,利用 主机 
动力 系统 、 控 制 系统 以 及 臂 架 运动 系统 工作 。 
机 载 式 破 碎 锤 根据 主机 是 否 行走 又 分 固定 式 
和 移动 式 两 种 类 型 。 

根据 工作 原理 不 同 ,液压 破碎 锤 可 以 分 为 
全 液压 式 \ 液 气 联合 式 与 氮 爆 式 三 大 类 型 。 全 
液压 式 完 全 依靠 液压 油 推动 活塞 工作 ,无 初始 
轴 推 力 。 液 气 联合 式 依靠 液压 油 和 后 部 压缩 
氮气 膨胀 推动 活塞 工作 ,目前 绝 大 部 分 液压 破 
碎 锤 属于 该 类 产品 。 氮 爆 式 则 完全 靠 后 部 氮 
气 室 奈 缩 氮气 瞬间 膨胀 推动 活塞 作 功 , 氮 爆 锤 
的 活塞 形状 简单 ,加 工 工 艺 性 能 好 ,不 设置 高 
压 隔 膜 蓄 能 器 ,可 以 减少 加 工 成 本 。 

根据 配 流 阀 结构 的 不 同 , 液 压 破 碎 锤 可 以 
分 为 内 园 阀 式 和 外 置 阀 式 两 种 类 型 。 内 轩 阀 
式 液 压 破碎 锤 的 配 流 阀 与 缸 体 合 二 为 一 ,结构 
紧凑 ,通过 合理 配置 参数 取消 鞋 能 锤 ,配制 封 
闭 式 外 过 ,可 成 为 静音 型 破碎 锤 。 外 牌 阀 式 液 
压 破 碎 锤 的 配 流 阀 独立 在 饶 体 之 外 ,结构 简 
单 , 维 修 更 换 方便 。 

此 外 还 有 其 他 多 种 分 类 方式 ,如 根据 反馈 
方式 不 同 ,可 以 分 为 行程 反馈 式 和 压力 反馈 式 
液压 破碎 器 ; 根据 噪声 大 小 ,可 以 分 为 低 噪声 
型 和 标准 型 液压 破碎 器 ; 根据 外 这 形式 ,可 以 
分 为 三 角形 和 塔 形 液压 破碎 器 ; 根据 外 壳 结 
构 ,可 以 分 为 夹板 式 和 箱 框 式 破碎 器 。 另 外 还 
可 以 根据 钰 村 直径 进行 分 类 等 。 

2. 液压 破碎 锤 的 型 号 

液压 锤 的 型 号 一 般 由 字母 和 数字 组 合 而 
成 ,型 号 中 的 字母 大 多 数 表示 公司 的 名 称 , 型 
号 中 的 数字 表示 特征 值 , 目 前 市 场 上 主要 厂家 
的 产品 型 号 的 含义 如 下 。 
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一 一 隧道 机 械 

1) 液压 破碎 锤 型 号 中 的 数字 表示 适用 挖 
掘 机 的 机 重 (质量 ) 

例如 ,GB170 型 号 中 GB 是 韩国 工兵 公司 
的 缩写 (General Breaker) ,数字 170 表示 此 型 
号 液压 破碎 锤 适用 于 机 重 为 170kN(17t) 左 右 
的 挖掘 机 , 即 适用 于 13 一 20t 质量 的 挖掘 机 。 
以 此 类 推 ,GB220 型 和 GB290 型 分 别 表示 工兵 
公司 的 产品 ,适用 于 挖掘 机 的 质量 分 别 是 22t 和 
29t 的 液压 破碎 锤 。 再 如 ,KB1500 表示 韩国 工 
马公 司 的 液压 破碎 锤 ,适用 挖掘 机 质量 为 15t; 
SG1200 表示 韩国 广 林 公 司 的 液压 破碎 锤 ,适用 
挖掘 机 质量 是 12t; Fl1、F2 是 日 本 古河 公司 下 系 
列 液压 破碎 锤 ,适用 挖掘 机 质量 是 1t 和 2t。 
图 3-35 所 示 为 GBT130 液压 破碎 锤 实物 。 

2) 液压 破碎 锤 型 号 中 的 数字 表示 适用 挖 
掘 机 的 斗 容 

例如 ,SB50 型 号 中 的 SB 表示 韩国 水 山 公 
司 生产 的 液压 破碎 锤 (Soosan Hydraulic Breaker)， 
数字 50 表示 适用 挖掘 机 斗 容 为 0.45 一 0. 6m ， 
即 0.5m 左右 ,如 图 3-36 所 示 。 以 此 类 推 ， 
SB60、SB80 分 别 表示 水 山 公司 液压 破碎 锤 , 适 
用 挖掘 机 的 斗 容 分 别 是 0. bm 和 0. 8ms 。 再 
如 ,GT50、GT100、GT190 表示 马鞍 山 惊 天 液压 
公司 (GIANT) 生 产 的 液压 破碎 锤 , 适 用 挖掘 机 
斗 容 分 别 为 0.5ms lm 和 1.9m; 而 D60、D70 
分 别 表示 大 农 (Danong) 公 司 的 产品 ,适用 挖掘 
机 斗 容 为 0.6mz 和 0.7ms 。 

3) 液压 破碎 锤 型 号 中 的 数字 表示 液压 破 
碎 锤 的 质量 

例如 ,IMI260、IMI400 型 号 中 的 IMI 表示 


外 


图 3-35 GBT130 型 液压 《图 3-36 ”SB50 型 液压 
破碎 锤 破碎 锤 


意大利 意 得 龙 (IDROMECCANICA) 公 司 的 产 
品 ,数字 260 和 400 表示 液压 破碎 锤 的 质量 分 
别 为 260kg 和 400kg, 此 质量 包含 机 架 质量 ; 
型 号 SWH1000 中 的 SWH 表示 湖南 山河 公司 
生产 的 液压 破碎 锤 ,1000 表示 裸 锤 质量 为 
1000kg( 不 含 机 架 质 量 ); 型 号 YC70, YC750 
中 的 YC 表示 液压 破碎 锤 ,70 和 750 表示 使 用 
质量 分 别 为 70kg 和 750kg。 使 用 质量 是 一 个 
外 来 术语 ,也 可 译 为 操作 质量 ,也 有 称 为 工作 
质量 的 ,没有 操作 质量 或 工作 质量 的 确切 定 
义 ; 按照 字面 定义 理解 为 工作 时 的 总 质量 , 包 
含 了 锤 体质 量 、 机 架 质量 和 连接 锤 质量 以 及 胶 
管 质 量 。 山 河 SWHB160 型 液压 破碎 锤 如 
图 3-37 所 示 。 

4) 液压 破碎 锤 型 号 中 的 数字 表示 液压 破 
碎 锤 的 针 杆 直径 

液压 破碎 锤 针 杆 是 液压 破碎 锤 直接 破碎 
岩石 或 混凝土 的 工具 ,又 称 为 羡 杆 ,也 有 称 为 
工具 的 ,本 书 统一 称 为 针 杆 。 例 如 ,液压 破碎 
锤 型 号 KrB68 中 , KrB 表示 韩国 高 力 公司 
(Koory Breaker) 生产 的 液压 破碎 锤 ,数字 68 
表示 液压 破碎 锤 的 针 杆 直径 为 68mm。 以 此 类 
推 ,KrB85、KrB125 型 液压 破碎 锤 的 狼 杆 直径 
分 别 是 85mm 和 125mm。H120、H130 是 卡特 
彼 勒 公司 生产 的 液压 破碎 锤 ,其 针 杆 直径 分 别 
为 120mm 和 130mm。 韩 国 高 力 公司 生产 的 液 
压 破 碎 锤 如 图 3-38 所 示 。 

5) 液压 破碎 锤 型 号 中 的 数字 表示 液压 破 
碎 锤 的 冲击 能 

例如 ,型 号 CB370 中 的 CB 表示 凯 斯 公司 
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图 3-37 SWHB160 型 液 ”图 3-38 高 力 公司 生产 
压 破 碎 锤 的 液压 破碎 锤 


(Case Breaker) 生 产 的 液压 破碎 锤 ,数字 370 表 
示 冲 击 能 为 370J 左右 。 以 此 类 推 ,CB620、CB2850 
表示 液压 破碎 锤 的 冲击 能 分 别 为 620J 和 2850J 
的 凯 斯 公司 液压 破碎 锤 。 再 如 ,PCY300、PCY500 
型 号 中 的 PCY 表示 通化 风 动 工具 厂 生产 的 液 
压 破碎 锤 ,数字 300 和 500 表示 冲击 能 分 别 为 
300J 和 500J。 型 号 YC2000 中 的 YC 表示 广东 
佛山 纺织 机 械 厂 生产 的 液压 破碎 锤 ,数字 2000 
表示 冲击 能 为 2000J。 

6) 液压 破碎 锤 型 号 中 的 数字 仅 表 示 液 压 
破碎 锤 大 小 的 序列 号 

一 些 液压 破碎 锤 型 号 中 的 数字 无 确切 的 
含义 ,只 是 厂商 给 出 的 一 个 设计 系列 号 ,以 区 
别 不 同 的 液压 破碎 锤 。 它 们 共同 的 特点 是 型 
号 中 数字 越 大 , 则 质量 越 大 , 钙 杆 直径 越 大 , 冲 
击 能 越 大 。 例 如 ,S21、E61、G100 均 是 芬兰 锐 
马公 司 液压 破碎 锤 型 号 ,S 系列 是 小 型 液压 破 
碎 锤 ,E 系列 是 中 型 液压 破碎 锤 ,G 系列 是 大 型 
液压 破碎 锤 。 型 号 中 的 数字 是 液压 破碎 锤 的 
序号 ,没有 特殊 意义 。 与 此 类 似 ,市 场 上 还 有 
HM60-HM230、HM350-HM780 和 HM960- 
HM4000 ,分 别 表示 德国 克 虏 伯 公司 的 小 .中 、 
大 型 液压 破碎 锤 ,数字 仅 是 序号 而 已 。 锐 马公 
司 生产 的 液压 破碎 锤 如 图 3-39 所 示 。 


3-39 ” 锐 马公 司 生产 的 液压 破碎 锤 


3.4.3 液压 破碎 锤 典型 机 种 的 结 
构 与 工作 原理 


1. 液压 破碎 锤 的 结构 

德国 克 虏 伯 公司 的 液压 破碎 锤 就 是 全 液 
压 做 功 的 典型 代表 ,此 外 还 有 美国 卡特 彼 勒 公 
司 的 液压 破碎 锤 、 美 国 蒙特 贝 特 公司 的 液压 破 
碎 锤 ,芬兰 锐 马公 司 的 液压 破碎 锤 都 是 全 液压 
做 功 。 下 面 以 德国 克 虏 伯 公司 的 液压 破碎 锤 


为 例 ,介绍 这 种 液压 破碎 锤 的 结构 特点 和 最 新 
的 研究 进展 。 

这 种 液压 破碎 锤 通过 活塞 与 柱 形 配 流 阀 
的 运动 相互 控制 对 方 油 路 的 通 断 ,从 而 实现 活 
塞 的 高 速 往复 冲击 运动 。 它 还 配备 有 一 个 高 
压 蓄 能 器 ,能 够 起 到 补 油 、. 稳 压 和 缓冲 作用 。 
这 类 产品 在 大 的 结构 原理 上 没有 太 大 的 差别 ， 
主要 区 别 在 于 特殊 的 小 结构 上 ,而 这 些小 结构 
在 提高 产品 性 能 方面 却 起 着 非常 重要 的 作用 ， 
这 些小 结构 设计 的 好 坏 对 能 否 提高 产品 竞争 
力 有 重要 影响 。 

1) 变频 装置 

变频 装置 使 液压 破碎 锤 运行 更 合理 .更 完 
美 ,同时 使 操作 更 加 简便 ,有 手动 与 自动 变频 
装置 两 种 。 根 据 作 业 对 象 的 不 同 , 采 用 不 同 的 
冲击 频率 和 冲击 能 ,可 以 提高 能 量 的 利用 率 和 
生产 效率 。 

2) 高 压气 体 输 送 接口 

适合 不 同 连接 尺寸 的 高 压气 体 输送 接口 ， 
可 接 入 高 压气 体 ,从 而 使 破碎 锤 具 备 水 下 作业 
的 功能 。 

3) 自动 润滑 装置 

自动 润滑 装置 直接 装 在 液压 锤 的 外 过 上 ， 
操作 极其 简便 ,并 使 润滑 油 的 消耗 量 最 经 济 。 

4) 低 噪声 结构 设计 

液压 锤 锤 体 与 外 壳 之 间 填 有 隔 声 材料 , 实 
现 了 锤 体 与 外 壳 之 间 的 无 声 接触 ,同时 还 提供 
可 选 购 的 超 静音 结构 ,大 大 降低 了 液压 锤 的 工 
作 噪声 。 

5) 超 防 尘 装置 

在 破碎 锤 的 前 缸 套 中 装 有 特殊 的 超 防 尘 
装置 ,能 够 有 效 地 防止 灰尘 进入 锤 体 , 提 高 了 
内 部 耐 磨 衬 套 的 使 用 寿命 。 

6) 减 振 系 统 

整个 锤 体 悬 置 于 带 预 应 力 的 弹性 橡胶 块 
上 ,防止 破碎 锤 在 工作 过 程 中 对 承载 机 械 的 
损害 。 

7) 特殊 的 耐 磨 材料 

在 承受 高 应 力 的 部 位 采用 了 高 标准 的 抗 
磨损 材料 ,提高 了 红 套 的 使 用 寿命 。 特 殊 材料 
制 成 的 钙 杆 ,经 过 特殊 的 热处理 工艺 ,使 性 能 
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提高 ,可 靠 性 增加 。 

2. 液压 破碎 锤 的 分 类 

1) 全 液压 式 液 压 破碎 锤 

全 液压 式 液 压 破碎 锤 简称 全 液 锤 , 其 结构 
与 工作 原理 如 图 3-40 所 示 。 
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图 3-40 全 液 锤 的 结构 与 工作 原理 示意 图 


全 液 锤 活 塞 前 腔 常 通 高 压 油 , 当 三 通 阀 左 
右 位 接 通 时 ,后 腔 接 通 回 油 , 在 前 腔 压 力 油 作 
用 下 ,活塞 回程 , 当 回程 到 一 定位 置 时 ,反馈 至 
三 通 阀 ,使 三 通 阀 接 通 左 位 ,后 腔 接 通 高 压 油 ， 
此 时 前 后 腔 皆 为 高 压 油 。 但 因 后 端面 积 大 于 
活塞 前 端面 积 ,活塞 为 冲程 。 活 塞 的 回程 运动 
和 冲程 运动 皆 为 液压 力 的 作用 , 故 称 为 全 液压 
作用 式 。 全 液 锤 的 活塞 项 部 不 设 氮气 室 , 因 此 
液压 锤 启动 前 所 需 的 挖掘 机 的 下 压力 最 小 , 仅 
靠 液 压 锤 自身 的 重量 就 够 了 。 全 液 锤 的 活塞 
冲程 中 ,活塞 后 腔 所 需 的 流量 很 大 ,系统 供 油 
不 能 满足 冲程 时 的 流量 需要 ,所 以 一 般 需 在 锤 
体 上 设置 高 压 蓄 能 器 ,以 补充 活塞 冲程 时 的 峰 
值 流量 。 全 液 锤 在 回程 运动 时 ,因为 没有 氮气 
室 的 阻力 ,因此 活塞 回程 速度 较 快 ,一 般 需要 
设置 顺序 阀 以 控制 冲击 频率 。 高 压 蓄 能 器 、 顺 
序 阀 的 设置 ,使 得 全 液 锤 的 结构 较为 复杂 ,加 
工 难度 也 较 大 。 

大 多 数 的 全 液 锤 的 结构 与 工作 原理 都 如 
图 3-40 所 示 ,但 也 有 少数 液压 破碎 锤 是 活塞 上 
腔 常 高 压 , 而 下 腔 变换 油 压 。 

2) 氮气 爆发 式 液压 破碎 锤 

氮气 爆发 式 液压 破碎 锤 简称 氮 爆 锤 ,其 结 
构 与 工作 原理 如 图 3-41 所 示 。 

氮 爆 锤 活塞 顶部 设置 有 氮气 室 , 也 就 是 活 
塞 式 鞋 能 器 。 活 塞 上 腔 常 通 回 油 ,活塞 下 腔 由 


图 3-41 氮 爆 锤 的 结构 与 工作 原理 示意 图 


控制 阀 进 行 切换 ,回程 时 通 高 压 油 ,冲程 时 通 
回 油 。 活塞 回程 运动 时 ,高 压 油 进入 活塞 下 
腔 ,推动 活塞 上 移 , 同 时 活塞 顶部 压缩 氮气 室 
里 的 氮气 ,氢气 压力 上 升 , 液 压 能 转换 为 气压 
能 而 被 存储 。 活 塞 冲程 时 ,下 腔 的 油 路 已 被 切 
换 , 从 接 通 高 压 油 转换 为 接 通 回 油 ,氢气 压力 
作用 于 活塞 顶部 ,氮气 膨胀 做 功 ,同时 氮气 压 
力 下 降 , 直 至 回程 开始 时 的 最 低 氮 气压 力 , 又 
开始 另 一 次 回程 运动 。 

氮 爆 锤 的 优点 是 活塞 形状 简单 ,刚体 结构 
简单 .没有 纵向 的 孔道 ,加 工 工 艺 性 好 ,不 设置 
高 压 隔膜 蓄 能 器 ,也 降低 了 加 工 成 本 。 但 氮 爆 
锤 的 缺点 也 是 显而易见 的 。 从 工作 原理 上 讲 ， 
在 活塞 冲程 阶段 ,油泵 的 供 油 是 无 路 可 走 的 ， 
此 时 的 高 压 油 只 能 由 胶管 膨胀 来 吸收 或 从 高 
压 滋 流 阀 溢出 ,必然 造成 液压 系统 的 压力 冲 
击 , 对 油泵 、 管 路 造成 不 利 影响 ,同时 引起 系统 
发 热 。 氮 爆 锤 的 活塞 冲击 动作 完全 靠 氮 气 膨 
胀 实现 ,为 了 达到 一 定 的 冲击 能 以 满足 破碎 作 
业 的 需要 ,必然 要 求 氮气 充气 压力 较 高 ,一 般 
大 于 2MPa。 液 压 锤 开始 工作 前 ,挖掘 机 必须 
将 液压 锤 压 紧 ,否则 液压 锤 不 能 启动 ,而 较 高 
的 氮气 室 充气 压力 ,必然 造成 挖掘 机 下 压 困 
难 , 甚 至 使 挖掘 机 机 身 抬 起 ,一 旦 启动 后 ,挖掘 
机 又 落下 ,造成 振动 ,对 挖掘 机 有 损害 。 氮 爆 
式 液压 锤 的 上 述 缺 点 限制 了 它 的 使 用 范围 ,对 
小 型 液压 锤 ,这 些 缺 点 的 影响 尚 不 明显 ,而 对 
大 型 液压 锤 ,这 些 缺 点 的 影响 是 严重 的 。 

3) 氮气 液压 联合 作用 式 液 压 破碎 锤 

氮气 液压 联合 作用 式 液 压 破碎 锤 ,简称 气 
液 锤 ,其 结构 与 工作 原理 如 图 3-42 所 示 。 
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图 3-42 气 液 锤 的 结构 与 工作 原理 示意 图 


气 液 锤 的 工作 原理 和 全 液 锤 儿 乎 完全 一 
致 ,但 在 活塞 顶部 设置 了 一 个 氮气 室 。 气 液 锤 
的 活塞 回程 运动 是 靠 液压 作用 实现 的 ,冲程 运 
动 则 是 靠 液 压力 和 氮气 膨胀 力 联合 作用 实现 
的 。 气 液 锤 的 活塞 顶部 都 设 有 氮气 室 , 氮 气 室 
充气 压力 比 氮 爆 式 小 ,一 般 小 于 1. 6MPa。 小 
型 气 液 锤 都 不 设置 隔膜 式 高 压 蓄 能 器 ,而 大 中 
型 液压 锤 一 般 要 设置 隔膜 式 高 压 蓄 能 器 。 气 
液 锤 综合 了 氮 爆 锤 与 全 液 锤 的 优点 , 气 液 锤 所 
需 的 挖掘 机 的 下 压力 比 氮 爆 式 小 ,而 比 全 液 锤 
大 。 回 程 时 , 气 液 锤 的 活塞 阻力 比 氮 爆 锤 小 。 
比 全 液 犹大 ,活塞 回程 速度 比 氮 爆 锤 大 , 比 全 
液 锤 小 ,无 须 专 设 顺 序 阀 来 控制 冲击 频率 。 冲 
程 时 气 液 锤 的 瞬时 最 大 流量 比 全 液 锤 小 ,也 没 
有 和 氮 爆 锤 的 高 压 油封 闭 无 出 路 的 现象 ,因此 气 
液 锤 的 压力 脉动 比 全 液 锤 和 毛 爆 锤 都 小 一 些 。 

当前 市 场 上 大 多 数 液压 锤 都 是 气 液 锤 。 韩 
国 的 液压 锤 几乎 都 是 气 液 锤 . 较 著 名 的 品牌 有 水 
山 (SB) .工兵 (GB)\、 工 马 (KOMAO) 广 林 (SG) 、 韩 
宇 (HANWOON) 和 大 运 (DAEWOON) 等 。 美国 
史 坦 利 公司 (STANTLEY)、 加 拿 大 BTI 公 司 ( 原 
来 的 TELEDYNE 公司 ) 的 液压 锤 ,日 本 东 空 、 
东阳 、 岗 田 等 品牌 液压 锤 ,中 国 马鞍 山 惊天 公 
司 目 前 销售 的 液压 锤 都 属于 气 液 锤 。 

3. 液压 破碎 锤 的 结构 性 能 

现在 市 场 上 气 液 结构 的 破碎 锤 主 要 有 韩 
国 的 J 卫 液压 破碎 锤 ` 大 运 破碎 锤 、 世 进 (SJ) 破 
碎 锤 、 广 林 (SG) 破 碎 锤 、 工 兵 (GB) 破 碎 锤 、 工 
马 (KOMAC) 破 碎 锤 ,日 本 的 古河 液压 破碎 锤 ， 
中 国 的 惊天 液压 破碎 锤 。 这 种 形式 的 破碎 锤 


中 ,以 日 本 古河 公司 的 产品 最 具 代表 性 和 先进 
性 。 下 面 详细 介绍 它 的 结构 性 能 。 

(1) 古河 公司 全 新 的 下 系列 破碎 锤 ,有 17 
种 型 号 可 与 自重 1 一 70t 的 各 型 挖掘 机 匹配 。 

(2) 对 全 系列 的 破碎 锤 提供 标准 的 安全 
阀 , 如 果 操 作 压 力 超 过 21 一 22MPa, 液 压 破碎 
锤 的 安全 阀 会 自动 启动 ,保护 破碎 机 免 受 损坏 。 

(3) 提供 标准 的 防 尘 装置 。 经 过 特别 设计 
的 防 尘 装置 能 防止 尘埃 (如 岩 尘 ) 进 入 前 端 单 。 
前 、 后 端 音 均 备 有 空气 过 滤器 及 空气 防 道 阀 ， 
能 降低 活塞 运动 时 引起 的 抽 气 作用 ,发 挥 自动 
防 尘 的 功效 。 

(4) 提供 可 选 购 的 自动 加 注 润滑 油 装 置 。 
标准 机 内 管道 可 直接 注油 至 前 盖 及 推力 套 管 
部 分 ,确保 针 杆 和 套 管 更 持久 耐用 。 此 外 ,可 
拆除 注油 嘴 并 安装 专用 管 路 装置 ,让 操作 员 在 
驾驶 室内 利用 遥控 自动 加 注 润滑 油 ,也 可 以 通 
过 定时 器 自动 加 注 润滑 油 。 

(5) 具有 冲击 频率 调整 装置 。 有 和 手动 和 遥 
控 两 种 形式 ,其 中 手动 变频 为 标准 配置 ,遥控 
变频 为 选 购 装置 。 

(6) 具有 活塞 空 打 防 护 装置 ,能 够 有 效 地 
防止 和 解决 空 打 问题 。 

(7) 可 进行 道中 作业 。 和 破碎 锤 设计 的 空气 
压缩 管道 能 防止 水 尘埃 、 泥 及 砂 石 进入 破碎 
机 主机 部 分 ; 机 架 末 端 装 有 酒水 喷嘴 ,能 冲 掉 
散布 于 矿井 中 的 灰尘 。 


3.4.4 液压 破碎 锤 常用 产品 性 能 
指标 
1. 瑞典 Atlas Copco 公司 MB1500 型 液 
压 破碎 锤 

MB1500 型 液压 破碎 锤 如 图 3-43 所 示 , 其 
技术 参数 见 表 3-10。 

1) 功能 和 特点 

Vibro Silenced Plus 系统 ; @@ 自 动 润滑 ; 
回 启动 选择 ; 四 自动 控制 ; @ 能 量 回收 ; @ 冲 
击 室 通风 。 

2) 应 用 

加 拆除; 四 基础 工程 ; 加 隧道 开 控 ; 四 沟 
渠 开 挖 ; @ 水 下 工作 ; @ 减 小 采 石 场 孤 石 尺 寸 。 
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图 3-43 MB1500 型 液压 破碎 锤 
表 3-10 MB1500 型 液压 破碎 锤 技术 参数 


技术 参数 参 数 值 
底盘 质量 17 一 29t 
自重 1500kg 
油 流量 120~155L/min 
工作 压力 16~18MPa 
冲击 速度 330~680m/s 
作业 工具 直径 135mm 
工具 的 作业 长 度 630mm 
最 大 液压 输入 功率 46kW 
保证 的 声 功率 级 120dB(A) 
声 压 级 (点 声 源 至 受 声 点 距离 10m) | 91dB(A) 


2. 山河 SWHB160 型 液压 破碎 锤 

山河 SWHB160 型 液压 破碎 锤 具 有 高 破碎 
效率 、 低 作业 成 本 、 高 可 靠 性 等 性 能 ,被 广泛 应 
用 于 城建 采矿、 冶炼 .交通 ,水电 等 工程 施工 ， 
其 技术 参数 见 表 3-11。 


表 3-11 山河 SWHB160 液压 破碎 锤 技术 参数 
技术 参数 参 数值 

总 质量 : 三 角形 / 塔 形 2850kg/2990kg 

全 长 : 三 角形 / 塔 形 3080mm/3350mm 

宽度 : 三 角形 / 塔 形 625mm/725mm 

工作 压力 16.5~18. 5MPa 

工作 流量 200~310L/min 

钙 杆 直径 160mm 

打击 频率 /bpm 300~450 

配 用 车 质量 32~45t 


3.4.5 液压 破碎 锤 的 选用 原则 


1. 根据 型 号 直接 选 配 液压 锤 

1) 按 挖掘 机 机 重 选 配 液压 锤 

如 果 液 压 锤 型 号 中 的 数字 表示 了 适用 挖 
掘 机 的 机 重 ( 整 机 质量 ) , 则 可 以 根据 挖掘 机 机 
重 与 液压 锤 型 号 直接 选 配 。 

2) 按 挖 掘 机 斗 容 选 配 液压 锤 

如 果 液 压 锤 型 号 中 的 数字 表示 了 适用 挖 
掘 机 的 斗 容 , 则 可 以 根据 挖掘 机 斗 容 与 液压 锤 
型 号 直接 选 配 。 斗 容 与 液压 锤 重 量 有 如 下 关 
系 式 : 

Wh 2 (0.6 一 0.8)(W, 十 oV) (3-1) 

式 中 ,W 一 一 液压 锤 重量 , N,W 二 Wi 十 W; 十 

W;, 其 中 W, 为 液压 锤 锤 体 ( 裸 

锤 ) 重 量 ,W, 为 针 杆 重量 ,W, 为 
液压 锤 机 架 重量 ; 

W 一 一 挖掘 机 镜 斗 自身 重量 ,N; 

[一 一 砂 土 密度 ,p= 二 1600N/m’; 

V 一 一 挖掘 机 镜 斗 斗 容 ,mi 。 

2. 根据 型 号 间接 选 配 液压 锤 

如 果 液 压 锤 型 号 中 的 数字 表示 液压 锤 的 
质量 ,或 是 表示 液压 锤 钙 杆 直径 ,或 是 表示 液 
压 锤 的 冲击 能 ,一 般 是 根据 制造 商 提供 的 选 型 
指南 表 或 是 同行 的 经 验 进行 挖掘 机 的 选 配 。 

锤 重 与 针 杆 直径 这 两 个 参数 可 以 简便 地 、 
直接 地 检验 与 测量 ,检测 得 到 的 数据 是 可 靠 
的 、 稳 定 的 ,不 随 条 件 与 工 况 的 变化 而 变化 ,是 
直接 参数 .精确 参数 、 硬 参数 。 

如 果 液 压 锤 型 号 中 的 数字 表示 液压 锤 的 
冲击 能 .直接 表明 了 液压 锤 的 破碎 能 力 , 间 接 
表明 了 所 需 承 载 机 械 的 大 小 。 值 得 注意 的 是 ， 
冲击 能 的 检测 是 一 件 非常 困难 的 事 , 需 要 各 种 
仪器 设备 。 冲 击 能 不 能 直接 测量 ,往往 要 通过 
电量 的 测量 进行 转换 ,需要 专业 人 员 进 行 采 
样 , 标 定 、 计 算 。 冲 击 能 是 一 个 不 可 靠 的 参数 、 
检测 方法 、 设 备 和 环境 条 件 不 同 ,检测 的 结果 
也 不 同 , 甚 至 相差 甚大 ; 冲击 能 也 是 一 个 不 稳 
定 的 参数 ,液压 锤 加 工 质量 不 同 , 工 作 状 况 不 
同 , 测 得 的 结果 也 不 同 , 甚 至 相差 甚大 ; 冲击 能 
还 是 一 个 间接 参数 、 模 糊 参数 、 软 参数 。 因 此 ， 


用 户 对 于 液压 锤 样本 或 说 明 书 中 所 标明 的 冲 
击 能 数字 , 千 万 不 可 轻信 ,只 能 作为 参考 ,它们 
往往 是 夸大 的 ,没有 可 靠 的 试验 依据 。 

美国 建筑 工业 制造 商 协会 (CIMA) 所 属 的 
机 载 式 破碎 锤 制造 商 分 会 (MBMB) 已 经 制定 
了 液压 锤 冲 击 能 (IE) 测 试 方法 的 统一 标准 ， 
CIMA 测试 方法 对 所 测 液压 锤 发 给 冲击 能 认证 
书 。 芬 兰 的 锐 马 液压 锤 、 美 国 的 CAT 液压 锤 、 
加 拿 大 的 BTI 液压 锤 和 韩国 的 水 山 液 压 锤 已 
获 正 认 证 。 

3. 液压 锤 与 挖掘 机 的 动力 匹配 

前 面 两 种 选用 原则 都 是 液压 锤 与 挖掘 机 
重量 的 匹配 ,考虑 的 是 液压 锤 作业 时 反作用 力 
要 与 挖掘 机 的 下 压力 平衡 。 除 此 种 考虑 外 , 液 
压 锤 所 需 的 油 液 压力 和 流量 也 要 与 挖掘 机 供 
油 压力 和 流量 相 匹 配 。 所 幸 的 是 ,目前 生产 的 
挖掘 机 液压 泵 的 流量 与 压力 都 能 满足 液压 锤 
的 需要 。 但 是 如 果 超 出 过 多 ,对 液压 锤 与 挖掘 
机 都 是 有 害 的 ,需要 调 压 和 选择 适当 的 流量 。 
如 果 液 压 泵 的 压力 与 流量 不 足 , 则 液压 锤 的 破 
碎 能 力也 不 足 ,其 至 根本 不 能 工作 。 


3.4.6 液压 破碎 锤 的 使 用 及 维护 


1. 液压 破碎 锤 的 正确 使 用 方法 

正确 的 操作 将 有 助 于 破碎 工作 的 快速 进 
行 ,并 大 大 提高 破碎 锤 的 使 用 寿命 。 当 操作 不 
当时 ,会 使 打击 的 力量 无 法 全 然 发 挥 ; 同时 , 破 
碎 锤 打击 力量 会 反 振 至 破碎 锤 本 体 、 护 板 及 工 
程 机 本 身 的 操作 臂 等 ,导致 上 述 部 位 的 损坏 。 

当 操作 的 幅度 过 大 ,导致 工程 机 械 前 部 已 
举 起 时 ,可 能 会 因 石 块 破碎 导致 工程 机 械 瞬 间 
前 倾 ,使 得 破碎 锤 的 本 体 或 护 板 猛 力 撞 击 石 块 
而 产生 损伤 。 在 进行 打击 工作 时 ,应 确认 每 次 
操作 均 为 正确 的 加 载 ; 当 破碎 锤 不 使 用 时 ,应 
予 较 完整 的 检查 及 维护 。 

(1) 当 运行 破碎 工作 时 ,请 确认 钙 杆 着 点 
的 方向 与 击破 物 的 表面 为 垂直 方向 ,并 尽 可 能 
随时 保持 垂直 ; 如 与 击破 物 的 表面 为 倾斜 状 ， 
则 钙 杆 有 可 能 自 表 面 滑 开 ,从 而 导致 狼 杆 损坏 
并 影响 活塞 。 在 破碎 时 ,请 先 选择 适当 的 打击 
点 ,并 确认 钙 杆 确实 稳固 后 再 进行 打击 。 


(2) 当 发 现 油管 松动 时 ,立即 停止 作业 。 
当 破 碎 锤 高 压 或 低压 软 管 有 过 度 松 动 的 现象 
时 ,请 立即 停止 作业 并 即时 检查 及 修理 。 宜 同 
时 检查 其 他 地 方 是 否 有 漏 油 情 形 发 生 , 操 作 员 
应 随时 注意 打击 点 的 状况 。 

(3) 避免 让 破碎 锤 在 无 目标 物 状 况 下 空 
击 。 当 岩石 或 目标 物 已 击 碎 时 ,请 立即 停止 破 
碎 锤 的 打击 动作 ,持续 漫 无 目标 的 冲击 只 会 ; 
成 前 体 及 主体 螺丝 松动 及 受 损 , 更 甚 者 损 及 工 
程 机 械 体 。 

(4) 勿 以 破碎 锤 推动 重 物 或 大 石 块 。 工 作 
时 勿 以 护 板 作为 推动 重 物 的 工具 ,这 样 会 造成 
护 板 螺 丝 、 针 杆 破裂 及 损伤 破碎 锤 ,其 至 会 使 
吊 臂 断裂 。 

(5) 勿 将 钙 杆 摇晃 使 用 。 破 碎 作业 进行 
时 ,如 企图 将 钙 杆 摇晃 使 用 , 主体 螺丝 与 狼 杆 
均 会 有 破裂 的 可 能 。 

(6) 勿 将 打击 动作 连续 操作 lmin 以 上 。 
当 在 同一 定点 连续 打击 lmin 以 上 而 未 能 将 目 
标 物 击破 时 ,请 改变 打击 的 选 定点 再 行 尝试 。 
试图 在 同一 定点 不 断 打击 只 会 造成 钙 杆 的 过 
度 损 耗 。 

(7) 当 目 标 物 为 较 大 或 较 硬 的 石 块 时 ,请 
选择 从 边缘 处 进行 破碎 作业 。 不 论 再 大 及 再 
硬 的 石 块 , 从 边缘 开始 打击 通常 是 较 容易 击破 
的 方式 。 

(8) 操作 破碎 锤 时 请 选择 适当 的 引擎 速度 
进行 破碎 作业 。 通 常 不 当 的 提升 引擎 的 速度 
至 超过 工作 所 需要 的 速度 时 ,并 不 能 加 强 打击 
力 的 强度 ; 相反 会 使 液压 油 温度 快速 上 升 ,使 
润滑 能 力 及 工作 能 力 下 降 而 损 及 活塞 及 气 阀 。 

(9) 勿 在 水 中 或 泥 学 地 中 进行 破碎 作业 。 
除了 钙 杆 之 外 ,破碎 锤 的 其 他 部 分 均 不 宜 浸 入 
水 中 或 泥 学 中 。 活 塞 及 其 他 功能 相近 的 零件 
会 因此 而 堆积 泥 迹 ,使 破碎 锤 提早 损耗 。 

(10) 勿 使 破碎 锤 坠 落 在 坚硬 的 岩石 上 。 
当 破 碎 锤 快速 坠 下 重 击 在 坚硬 石 块 表面 时 会 
引起 过 度 的 冲击 伤害 ,甚至 会 造成 破碎 锤 或 工 
程 机 械 体 零 件 损坏 。 

(11) 勿 在 工程 机 械 体 的 液压 氏 全 促 或 全 
缩 时 进行 作业 。 当 工程 机 械 体 液压 饶 全 促 或 
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全 缩 时 , 若 进行 打击 作业 ,会 使 打击 振动 回 振 
至 液压 缸 体 而 严重 损伤 工程 机 械 。 

(12) 勿 以 破碎 锤 作 为 吊 起 重 物 的 工具 。 
以 破碎 锤 或 狼 杆 吊 起 重 物 不 仅 会 引起 机 械 损 
伤 , 同 时 也 是 一 项 很 危险 的 作业 方式 。 

(13) 请 将 机 械 先行 暖 机 再 进行 作业 。 在 
进行 破碎 打击 作业 之 前 ,请 预先 将 工程 机 械 暖 
机 10min, 尤 其 在 冬季 ,此 项 程序 将 有 助 于 作业 
顺利 进行 。 

2. 液压 破碎 锤 的 维护 保养 

由 于 破碎 锤 的 工作 条 件 十 分 恶劣 ,正确 的 
保养 可 减少 机 器 发 生 故 障 , 延 长 机 器 的 使 用 寿 
命 。 在 对 液压 破碎 锤 进行 维护 保养 时 ,除了 要 
及 时 对 主机 进行 保养 外 ,还 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 外 观 检查 。 检 查 有 关 螺 栓 是 否 松动 ， 
各 连接 销 轴 是 否 过 度 磨损 ; 检查 针 杆 与 其 衬 套 
的 间隙 是 否 正常 ,其 间 是 否 有 油 液 渗 出 ,如 有 
油 液 渗 出 说 明 低压 油封 已 损坏 ,应 请 专业 人 员 
更 换 。 

(2) 润滑 。 在 作业 前 及 每 次 连续 作业 2 一 
3h 后 ,应 对 工作 装置 的 润滑 点 进行 润滑 。 

(3) 更 换 液压 油 。 液 压 油 质 的 变化 因 工 作 
环境 的 不 同 而 有 差异 ,判断 油 液 好 坏 的 简单 方 
法 是 观察 油 质 的 颜色 , 当 油 质 转 劣 的 情况 极为 
严重 时 ,应 将 油 液 放 掉 , 并 在 清洗 油箱 、 滤 油 器 
后 再 注入 新 油 。 

(4) 破碎 锤 主体 为 一 套 包含 液压 循环 系统 
的 精密 部 件 ,一 般 无 专用 设备 的 工厂 不 要 自行 
拆 解 , 必 须 作 委托 维修 。 


3.5 液压 凿 岩 台 


3.5.1 概述 


“定妆 
车 是 将 一 台 或 几 台 羡 岩 机 连同 推 
进 器 安装 在 特制 的 钻 臂 上 ,并 配 以 底盘 ,进行 
当 岩 作业 的 设备 。 溺 岩 台 车 主要 由 辫 岩 机 、 钻 
臂 ( 北 岩 机 的 承 托 、 定 位 和 推进 机 构 )、 钢 结构 
的 车 架 ` 行 走 机 构 以 及 其 他 必要 的 附属 设备 组 
成 。 合 理应 用 溺 岩 台 车 是 提高 采掘 速度 的 重 


要 途径 。 台 车 行走 机 构 有 轨道 式 、 履 带 式 、 轮 
辆 式 ,挖掘 式 四 种 。 国 产 羡 岩 台 车 以 轨道 式 及 
轮胎 式 居多 。 

液压 羡 岩 台 车 是 以 高 压 液压 油 为 工作 介 
质 的 强力 钻 岩 设备 , 潜 孔 钻 车 , 它 具 有 体积 小 、 
质量 轻 、 钻 速 快 、 振 动 小 .噪声 低 、 耗 能 少 、 操 作 
灵活 方便 ,故障 率 低 、 使 用 寿命 长 .工人 劳动 强 
度 低 等 优点 ,可 广泛 用 于 大 理 石 、 花 岗 岩 ,金属 
矿 、 煤 矿 及 非 金属 矿 的 开采 工作 中 ,也 可 用 于 
地 质 勘探 \ 坑 探 、 埠 道 掘进 以 及 采 石 .水 电 、 铁 
路 港口 .基地 ,基建 .国防 工程 中 钻 凿 炮 眼 , 还 
可 用 于 城市 拆除 旧 建 筑 物 实现 控制 爆破 ,其 工 
作 效 率 是 风 钻 的 5 一 10 倍 ,能 耗 却 只 有 风 钻 的 
1/3。 履 带 式 液压 羡 岩 台 车 是 取代 风 钻 的 理想 
工具 。 

液压 羡 岩 台 车 不 同 于 其 他 类 型 的 辫 岩 台 
车 ,具有 以 下 特点 。 

(1) 以 单一 的 高 压 液压 油 为 动力 介质 ,与 
镍 杆 、 钻 头 配 套 后 ,可 钻 羡 水 平 、 垂 直 、 倾 斜 等 
多 方位 爆破 孔 、 预 裂孔 和 锚 索 ( 杆 ) 孔 。 

(2) 采用 柴油 机 提供 动力 ,启动 维护 方便 ， 
性 能 更 可 靠 。 液压 马达 有 和 多 种 可 换 性 。 

(3) 设备 性 能 先进 , 凿 岩 效率 高 。 在 普 氏 
7.6 度 花岗岩 上 钻 $40mm 的 孔 时 , 钻 孔 速度 为 
lm/min。 

(4) 无 须 把 羡 岩 机 从 挖掘 钻 车 上 拆 下 , 便 
可 把 羡 岩 机 作 360" 的 转 装 ,每 步 22. 4 ,安装 辟 
长 度 可 改变 (纵向 钻 岩 ) 。 

(5) 疏 坡 能 力 大 ,对 崎 赋 不 平 的 路 面 适应 
性 强 , 瘦 岩 作业 稳定 性 好 ,使 用 寿命 加 倍 ,综合 
性 能 高 ,使 用 成 本 低 。 

2. 功用 

我 国正 处 于 社会 经 济 大 发 展 的 重要 时 期 ， 
国民 经 济 结构 中 基础 设施 建设 一 直 占 有 举 足 
轻重 的 地 位 。 近 些 年 来 ,在 工程 建设 的 众多 技 
术 领 域 中 隧道 和 地 下 工程 技术 十 分 突出 。 从 
最 近 几 年 的 建设 规模 和 速度 来 看 ,铁路 隧道 和 
公路 隧道 分 别 以 每 年 约 300km 和 150km 的 建 
设 速度 增长 。 正 在 规划 、 设 计 和 建设 中 的 南 水 
北 调 、 西 气 东 输 和 水 电工 程 、LPG 工程 ,也 为 隧 
道 和 地 下 工程 事业 的 发 展 带 来 了 新 的 .更 大 的 


机 遇 。 从 隧道 和 地 下 工程 的 数量 ,规模 和 建设 
速度 来 看 ,我 国 堪 称 世界 之 最 。 在 这 些 隧 道 
中 ,中 硬 岩 隧道 占 相当 大 的 比例 。 采 用 的 主要 
钼 眼 方法 有 人 工 手 持 风 枪 配 简易 台 架 钻 眼 法 、 
玄 岩 台 车 钻 眼 法 和 隧道 掘进 机 法 。 辫 岩 台 
钻 眼 法 在 我 国 于 20 世纪 80 年 代 的 长 大 隧道 施 
工 中 被 广泛 应 用 ,但 90 年 代 以 后 ,人 工 手持 风 
枪 配 简易 台 架 钻 眼 法 又 再 次 广泛 应 用 。 对 隧 
道 施工 而 言 , 开 挖 是 施工 成 败 的 关键 。 人 工 手 
持 风 枪 配 简易 台 架 钻 眼 法 成 本 较 低 ,但 是 工人 
劳动 强度 大 、 劳 动 环境 恶劣 ,施工 效率 较 低 ; 瘦 
岩 台 车 有 钻 孔 速度 快 . 能 缩短 非 钻 孔 时 间 、 自 
动 化 程度 高 .施工 安全 、 施 工 质量 高 .隧道 开 挖 
作业 工作 环境 较 好 、 施 工作 业 的 机 械 化 水 平 较 
高 能 实施 超前 钻 孔 技术 等 优点 。 

在 交通 道路 .地 下 建筑 .地 下 资源 开采 等 
工程 项 目 中 ,隧道 开凿 是 一 项 重要 内 容 。 钻 孔 
爆破 法 是 隧道 开 羡 的 传统 施工 方法 ,迄今 为 
止 ,在 国内 外 隧道 施工 中 仍 占据 主要 的 地 位 。 
这 种 施工 方法 由 钻 炮 孔 (通常 3 一 5m 深 ) 、 填 装 
炸药 ,控制 爆破 .通风 排 气 . 运 出 碎 石 等 一 系列 
过 程 构成 。 高 效 的 隧道 开凿 要 求 爆 炸 轮廓 与 
目标 轮廓 尽量 接近 ,爆炸 对 周围 岩石 的 损伤 尽 
可 能 小 ,这 就 要 求 有 适合 于 实际 岩石 条 件 的 设 
计 精 巧 的 钻 孔 方案 .正确 的 钼 车 导航 、 精 确 的 
钻 孔 、 准 确 的 炸药 用 量 、 正 确 的 爆破 时 间 顺 
序 等 。 

液压 羡 岩 台 车 是 钻 爆 法 隧道 施工 的 必 备 
工程 装备 ,其 主要 作用 是 钻 炮 孔 ,有 时 也 用 于 
钻 锚 孔 。 羡 岩 台 车 与 其 他 工程 装备 一 样 ,在 不 
断 的 工程 实践 中 、 在 用 户 不 断 的 高 要 求 中 逐渐 
成 熟 和 完善 ,其 蕴含 的 技术 水 平 也 与 科学 技术 
的 进步 相 适 应 ,随时 代 在 不 断 发 展 。 

北 岩 台 车 的 种 类 很 多 , 按 驱 动 方式 不 同 ， 
可 分 为 液压 羡 岩 台 车 和 气动 羡 岩 台 车 ; 按 用 途 
不 同 , 可 分 为 露天 辫 岩 台 车 和 井下 羡 岩 台 
按 行走 机 构 不 同 ,可 分 为 轨 轮 式 凿 岩 台 车 、 轮 
胎 式 羡 岩 台 车 和 履带 式 凿 岩 台 车 ; 按 安装 羡 岩 
机 的 台数 不 同 , 可 分 为 单 臂 凿 岩 台 车 \ 两 臂 羡 
岩 台 车 和 多 臂 凿 岩 台 

液压 间 岩 是 硬 岩 凿 岩 技术 发 展 的 重大 成 
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就 之 一 ,由 于 液压 北 岩 台 车 具有 自动 化 程度 
高 .能 耗 低 、 污 染 少 、 经 济 和 社会 效益 明显 等 优 
点 , 近 几 年 使 用 液压 凿 岩 台 车 来 打眼 装 药 的 数 
量 也 越 来 越 多 。 尤 其 在 一 些 大 型 水 电 、 矿 山 等 
大 断面 的 岩石 掘进 开 挖 工程 中 ,为 了 提高 作业 
效率 ,保证 工程 进度 ,液压 羡 岩 机 及 辫 岩 台 车 
有 着 不 可 蔡 代 的 作用 。 

例如 ,BOOMER282 型 液压 羡 岩 台 车 是 一 
种 高 性 能 .装备 完 善 的 双 臂 隧道 开 挖 羡 岩 台 
车 ,用 于 中 型 隧道 和 采矿 作业 ,其 实物 如 图 3-44 
所 示 ,技术 参数 见 表 3-12。 


图 3-44 


BOOMER282 型 液压 羡 岩 台 车 


表 3-12 BOOMER282 型 液压 凿 岩 台 车 技术 参数 


技术 参数 参 数 值 
穿孔 覆盖 面积 | 可 达 45m? 
钻 臂 2XBUT28 
淄 岩 机 2XCOP1238ME 
钻 进 系统 DCS12 
长 度 11820mm( 配 备 BMH2843 推进 器 ) 
最 小 /最 大 高 度 | 2300mm/3000mm 
质量 17500kg 


图 3-45 为 液压 羡 岩 台 车 的 液压 系统 总 图 ， 
主要 由 转向 制 动 液压 系统 、. 支 腿 液压 系统 、 辫 
岩 机 DCS12 系统 、 钻 臂 及 其 变 幅 液压 系统 等 组 
成 。 每 个 辫 岩 机 和 钻 臂 配 一 套 泵 和 一 个 控制 
盘 ; 滑 岩 机 (COP1238) 的 冲击 机 构 , 推 进 以 及 
定位 由 Al0V71 压力 补偿 轴 向 柱 塞 泵 供 油 ; 
C40 齿轮 泵 仅 用 于 羡 岩 机 的 旋转 马达 。 

3. 国内 概况 

为 了 填补 国产 露天 全 液压 钻机 的 空白 , 宣 
化 采掘 机 械 厂 与 中 南大 学 等 单位 合作 ,于 1987 
年 研制 了 KZL-120 型 露天 液压 钻机 ,装配 广东 
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图 3-45 全 液压 羡 岩 台 车 的 液压 系统 总 图 


有 色 治 金 机 械 厂 制造 的 YYG250A 型 重型 液压 
羡 岩 机 ,由 贵阳 钢 厂 提供 钙 具 ,可 4 钻 孔径 为 
56 一 120mm', 爆 破 孔 最 大 孔 深 可 达 25m; 当 孔 
径 为 89mm 时 ,在 坚硬 的 岩石 (f= 二 12~~14) 上 
辫 孔 速度 可 达 1.2m/min。 

综 上 所 述 ,我 国 液压 羡 岩 机 的 发 展 走 的 是 
一 条 自主 研发 与 引进 消化 国外 先进 技术 相 结 
合 的 道路 ,经 过 几 十 年 的 发 展 与 探索 已 经 初步 
形成 了 自己 的 产品 规格 与 系列 ,达到 了 一 定 水 
平 。 但 大 多 数 厂 家 生产 的 液压 羡 岩 机 稳定 性 
指标 均 在 500m 左右 (不 拆 机 检修 ), 而 世界 先 
进 水 平 的 瑞典 产品 则 规定 为 6000m。 国 内 只 
有 中 国 地 质 大 学 生产 的 DZYG38B 型 液压 羡 岩 
机 样机 的 工业 性 试验 才能 达到 这 一 世界 水 平 
的 指标 。 

因此 ,国内 液压 凿 岩 机 与 国际 先进 水 平 尚 
存在 很 大 差距 ,引进 机 型 尚未 完全 国产 化 ,其 
关键 零 部 件 仍 依赖 进口 。 我 国 在 有 使 用 条 件 
的 矿山 (梅山 、 镜 铁 山 )、 煤 矿 、 采 石 场 .隧道 工 


程 中 逐年 引进 大 量 的 液压 北 岩 机 及 配套 钻 车 。 
目前 我 国 一 些 矿山 、 交 通 隧 道 \、 水 电 等 大 型 工 
程 所 用 液压 北 岩 设备 的 首选 仍然 是 瑞典 
AtlasCopco 芬兰 Tamrock( 现 属 Sandvik) 等 国 
外 大 型 知名 公司 的 产品 。 

我 国 20 世纪 80 一 90 年 代 研 制 并 通过 国家 
鉴定 的 12 种 液压 羡 岩 机 除 3 种 为 测绘 仿制 国 
外 当时 市 场 销售 的 机 型 外 ,其 余 都 是 我 国 自行 
研制 的 。 它 们 在 结构 上 一 般 采 用 独立 转 儿 机 
构 ,活塞 运动 行程 可 调 , 有 防空 打 缓冲 装置 : 其 
配 流 机 构 普遍 采用 有 闪 式 , 芯 阁 及 套 阅 均 有 。 
不 论 采 用 何 种 配 流 阀 , 按 配 流 方式 又 有 双 面 回 
油 和 单 面 回 油 两 种 ,它们 各 有 特点 ,根据 各 研 
制 单位 的 传统 决定 。 由 于 它们 利用 高 压 液体 
驱动 ,采用 与 铬 尾 直 径 接 近 的 细 长 活塞 ,冲击 
能 高 , 且 改 善 了 活塞 对 钙 杆 的 能 量 传递 ,可 获 
得 较 同 级 别 气动 羡 岩 机 高 1 一 2 倍 的 凿 岩 速 度 ， 
钙 具 寿命 也 相应 延长 50% 一 100% ,操作 工人 
的 作业 条 件 也 明显 改善 。 


瑞典 和 法 国 等 国 早 在 20 世纪 70 年 代 未 就 
对 使 用 液压 溺 岩 设备 与 气动 数 岩 设备 的 能 耗 
和 每 米 炮 孔 的 成 本 作 过 对 比 ,它们 的 比值 分 别 
为 1: 3.85 和 1:1.3。 近 几 年 ,我 国 在 铁道 、 
水 电 及 矿山 部 门 使 用 的 统计 资料 和 对 比 数字 
也 证 实 了 这 一 点 。 从 上 述 可 以 看 出 ,我 国 的 液 
压 凿 岩 已 达到 了 一 定 水 平 。 

国内 的 液压 羡 岩 机 与 国际 先进 水 平 尚 存 
在 很 大 差距 , 上 且 引 进 产品 现在 尚未 完全 国产 
化 ,其 关键 零 部 件 仍 依赖 进口 。 

究 其 原因 主要 有 如 下 几 个 问题 没有 完全 
解决 好 : 

一 是 高 速 ,高压 下 的 密封 结构 和 支承 活塞 
运动 的 前 、 后 导向 套 的 结构 ; 

二 是 活塞 、 针 尾 、 导 向 套 和 密封 材料 的 选 
择 与 应 用 ,以 及 材料 热处理 和 高 精度 加 工 ; 

三 是 著 能 器 隔膜 的 材料 及 寿命 等 。 从 而 
导致 零件 寿命 低 ,密封 不 可 靠 , 内 外 泄漏 严重 ， 
以 及 活塞 研 氏 和 导向 套 咬合 等 故障 ,造成 国产 
液压 数 岩 机 可 靠 性 指标 下 降 。 

我 国 20 世纪 80 一 90 年 代 共 研制 鉴定 了 
10 种 型 号 全 液压 销 车 。 它 们 是 : CGJ2Y、 
CSJ2 .CTJY10-2、YCT1、LC10-2B( 仿 CTH10. 
2F) .CTJY12-3( 仿 H170) 、CGJS. 2YB、CGJ25. 
2Y、CGJ450-2Y 和 KZL120。 除 其 中 两 种 为 参 
照 国外 产品 外 ,其 余 8 种 均 为 结合 我 国 国情 研 
制 的 YCT1 为 轮胎 行走 的 采矿 深 孔 钻 车 ， 
KZL120 为 履带 式 露天 钴 车 ,其 余 均 为 掘进 钻 
车 。 三 种 轨 轮 行走 的 小 断面 钻 车 已 销售 20 余 
台 , 是 目前 完全 自行 研制 液压 钻 车 销售 推广 最 
多 的 。 投 入 小 批量 生产 的 是 YCT1 型 采矿 钻 
车 。 这 些 钻 车 的 液压 系统 大 都 设计 合理 , 既 保 
证 了 液压 羡 岩 机 效能 的 充分 发 挥 ,又 满足 了 采 
掘 工艺 凿 岩 作 业 的 需要 ; 钻 臂 和 推进 器 等 部 件 
布置 合理 ,外 形 新 颖 美观 .运转 可 靠 ,操作 灵活 
方便 。 尤 其 是 井下 掘进 钻 车 上 的 液压 钻 臂 工 
作 范 围 大 ,如 同 多 功能 的 机 械 手 ,可 灵活 地 上 
下 仰 俯 ,左右 摆动 ,并 可 伸缩 , 钻 辟 上 的 北 岩 机 
推进 器 导轨 也 可 灵活 地 上 下 仰 依 , 左 右 摆动 和 


伸缩 ,有 的 还 可 翻转 180" ,使 羡 岩 机 紧 靠 周边 ; 
有 的 导轨 除 可 翻转 外 还 可 在 既定 轴线 的 条 件 
下 ,再 固定 外 倾 一 个 小 角度 ,便于 钻 边 孔 ,更 好 
地 控制 开 挖 规格 ; 钻 臂 上 的 羡 岩 机 可 以 在 纵横 
平面 上 自动 平移 ,最 大 限度 地 消除 钻 孔 死 区 。 
为 了 填补 国产 露天 全 液压 钻机 的 空白 ,宣化 采 
掘 机 械 厂 与 中 南大 学 等 单位 合作 ,生产 的 设备 
仍 配 用 KQ150 型 潜 孔 钻机 底盘 ,动力 采用 电力 
驱动 ,行走 速度 慢 , 结 构 复 杂 , 功 率 消 耗 大 。 随 
后 ,中 南大 学 在 KZL. 120 型 基础 上 又 开发 了 内 
燃 驱 动 的 履带 式 露天 全 液压 外 车 ,其 零 部 件 全 
部 采用 国产 件 和 近年 来 引进 技术 生产 的 配套 
件 。 此 外 由 天 水 风 动 工具 厂 引 进 的 Atlas Copco 
公司 技术 生产 的 TROC712H 和 TROCS12H 
型 履带 式 露 天 全 液压 钼 车 1989 年 接受 用 户 订 
货 。 在 隧道 羡 岩 机 器 人 研究 方面 ,北京 科技 大 
学 于 1993 年 完成 了 钻 孔 过 程 计 算 机 控制 寻 优 
的 实验 室 研究 ,而 中 南大 学 早 在 1986 年 就 进行 
了 学 习 再 现 式 凿 岩 机 器 人 的 实验 室 研究 工作 ， 
实现 了 钙 杆 定位 . 羡 孔 ( 轻 打 ` 重 钻 ) 自动 防 卡 
钙 . 退 钙 等 工作 的 计算 机 控制 。 近 几 年 又 完成 
了 辫 岩 机 器 人 运动 学 及 动力 学 模型 . 孔 序 规 
划 、 车 体 定位 控制 等 一 系列 的 研究 成 果 。 这 些 
成 果 不 是 照搬 国外 技术 ,不 但 在 机 构 上 有 创 
新 ,而 且 形 成 了 有 特色 的 自 成 体系 的 理论 研究 
和 设计 方法 ,力求 改变 在 众多 的 重点 工程 中 ， 
几乎 是 国外 设备 一 统 天 下 的 局 面 ,填补 了 我 国 
全 液压 自动 化 钻 车 研究 的 空白 。 

1998 年 上 半年 ,国内 包括 两 名 院士 在 内 的 
专家 学 者 两 次 云集 长 沙 , 对 中 南大 学 隧道 凿 岩 
机 器 人 的 研究 成 果 进 行 评审 ,获准 列 人 国家 
“863” 计 划 , 并 进入 实用 化 和 产业 化 阶段 。 综 
上 所 述 , 国 产 全 液压 钻 车 的 各 项 技术 性 能 都 能 
基本 满足 各 工程 部 门 施工 的 需要 。 但 由 于 种 
种 原因 .对 于 羡 岩 设备 的 发 展 缺 乏 统一 规划 ， 
规格 品种 少 ,已 开发 的 产品 中 品种 多 有 重复 ， 
力量 和 资金 分 散 , 没 有 获得 应 有 的 投入 效果 。 
加 之 产品 “三 化 "程度 低 、 产 品质 量 和 可 靠 性 不 
够 稳定 ,就 整体 上 说 仍 与 国外 同类 先进 全 液压 
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一 一 隧道 机 械 
钻 车 存在 着 一 定 差距 ,因而 亟待 进一步 加 大 发 
展 力度 。 

尽管 我 国 已 进行 了 多 种 型 号 的 液压 羡 岩 
设备 的 技术 引进 ,但 品种 不 齐 , 规 格 不 全 , 且 大 
都 停留 在 仿制 的 水 平 , 远 远 不 能 满足 我 国 工程 
部 门 的 需求 ,加 之 我 国 的 经 济 实 力也 不 宜 大 量 
购买 进口 设备 。 因 而 ,有 必要 进一步 加 快 消化 
吸收 引进 技术 的 步伐 ,研制 满足 工程 需要 的 性 
能 先进 和 工作 可 靠 的 新 型 液压 溺 岩 设备 ,以 提 
高 国产 化 水 平 ,并 大 大 降低 工程 投资 。 为 此 ， 
结合 我 国 实际 情况 ,在 消化 引进 技术 ,研制 发 
展 各 施工 部 门 所 需 各 种 功能 的 无 轨 全 液压 当 
岩 设 备 的 同时 ,进一步 开发 有 轨 的 全 液压 羡 岩 
设备 ,解决 量 大 面 广 的 中 小 矿山 的 迫切 需要 ， 
实 属 刻不容缓 的 任务 。 

首先 ,因为 我 国 是 发 展 中 国家 ,经 济 实力 
还 较 薄弱 ,因此 研制 方向 应 符合 我 国 国情 ,其 
操作 功能 和 配套 设备 应 优先 考虑 其 实用 性 。 
就 我 国 目前 绝 大 部 分 操作 工人 的 技术 水 平和 
经 济 实力 而 言 ,应 根据 市 场 需要 选 准 方向 , 优 
先 研制 操作 简单 方便 和 价格 低廉 的 全 液压 妆 
岩 钻 车 。 如 全 液压 露天 钻 车 的 发 展 重点 应 该 
放 在 相当 于 Atlas Copco 公司 的 ROC712HC 型 
钻 车 上 。 这 种 钻 车 的 主要 特点 是 : 内 装 有 空 压 
机 ,机 重 10t 左右 ,通过 配 用 直径 32、38 和 六 角 
45mm 的 钙 杆 ,可 以 钻 直径 48 一 115mm 的 孔 ， 
基本 上 满足 各 种 露天 施工 的 要 求 。 

其 次 ,应 优先 考虑 产品 的 可 靠 性 。 一 些 关 
键 部 件 特别 是 液压 元 件 的 选 型 完全 可 以 采用 
进口 产品 ,从 而 提高 国产 全 液压 钻 车 的 产品 质 
量 和 可 靠 性 ,降低 设备 的 故障 率 。 同 时 。 加 强 
对 液压 羡 岩 机 活塞 、. 钙 尾 和 钙 具 的 材质 及 热 处 
理工 艺 研究 ,为 使 用 部 门 提供 经 久 耐 用 的 优质 
液压 羡 岩 机 和 钙 具 .以 降低 钻 孔 的 成 本 ,也 有 
利于 提高 用 户 对 国产 液压 羡 岩 设备 的 信任 度 。 

再 次 ,开展 产品 零 部 件 的 “三 化 工作 ”。 各 
研制 单位 必须 遵循 行业 的 统一 规划 ,开展 钻 
臂 、 推 进 器 .底盘 及 操作 系统 等 主要 部 件 的 “三 
化 ?工作 ,以 便 有 利于 发 展 系列 产品 和 变型 产 


品 , 从 而 扩大 产品 市 场 覆 盖 面 ,缩短 产品 的 研 
制 周期 ,降低 产品 的 研制 费用 ,确保 产品 的 
质量 。 对 于 引进 产品 ,实现 “三 化 ”也 可 以 加 
速 产 品 配 套件 的 国产 化 进程 。 因 此 ,各 研制 
单位 应 从 长 计 议 ,携手 合作 ,组 织 强 有 力 的 
技术 力量 去 开展 这 方面 的 工作 ,并 积极 采用 
国际 标准 。 

最 后 ,加 快 我 国 障 道 羡 岩 机 器 人 的 研制 步 
伐 。 我国 有关 部 委 院 校 及 科研 院 所 已 建立 起 
一 支 从 事 液 压 溺 岩 设 备 研制 的 队伍 ,在 液压 北 
岩 设备 的 研究 与 开发 方面 已 积累 了 丰富 的 理 
论 和 实践 经 验 ,尤其 是 在 恶劣 条 件 下 的 控制 器 
设计 ,计算 机 应 用 和 系统 集成 方面 获得 了 许多 
成 功 的 经 验 ,为 隧道 溺 岩 机 器 人 的 研制 提供 了 
可 靠 的 保证 。 同 时 还 可 以 从 国外 隧道 溺 岩 机 
器 人 相当 成 熟 的 技术 中 得 到 有 价值 的 借鉴 和 
启发 。 

4. 国外 概况 

国外 的 液压 北 岩 台 车 技术 日 趋 成 熟 ,产品 
不 断 完善 ,品种 规格 齐全 ,使 用 日 益 广泛 。 现 
在 世界 上 辫 岩 台 车 生产 厂家 竞争 的 核心 产品 
是 全 液压 症 岩 机 ,而 台 车 的 作用 是 使 液压 羡 岩 
机 的 优越 性 得 以 充分 发 挥 。 世 界 著名 公司 液 
压 淄 岩 台 车 的 研发 情况 如 下 : 

1970 年 法国 蒙 塔 贝 特 公司 制造 出 世界 上 
第 一 台 液压 羡 岩 机 H50 型 ,将 其 装配 在 液压 台 
车 上 用 于 矿山 钻 孔 , 取 得 了 延续 钼 孔 14000m 
的 优异 成 绩 ; 同年 ,法 国 塞 科 马 公司 生产 出 
RPH35 型 液压 凿 岩 机 。1973 年 ,瑞典 阿 特 拉 
斯 .科普 柯 公司 研制 出 COP1038HD 型 掘进 用 
液压 羡 岩 机 ,随后 又 生产 了 COP1238 型 液压 瘦 
岩 机 。1986 年 , 阿 特 拉 斯 .科普 柯 公司 推出 了 
第 二 代 COP1440 和 COP1550 型 等 新 型 高 速 液 
压 妆 岩 机 ,它们 的 凿 岩 效 率 比 COP1238 提高 了 
1 倍 。 最 新 推出 的 COP4050 型 重型 液压 凿 岩 
机 ,其 冲击 功率 高 达 40kW。 与 之 配套 的 
SimbaH4000 系列 全 液压 钻 车 ,用 于 地 下 深 孔 
采矿 凿 岩 , 钻 羡 孔 径 89 一 127mm, 达 到 了 传统 
的 潜 孔 冲击 器 的 工作 范围 。1977 年 ,日 本 东洋 


工业 公司 研制 出 TH-350 型 液压 羡 岩 机 ,1979 
年 将 液压 辫 岩 机 安装 在 THCJ-2-AD 型 液压 钻 
车 上 ,试验 采用 计算 机 控制 .无 人 操作 的 全 自 
动 化 辫 岩 作业 。1977 年 ,日 本 古河 矿业 公司 推 
出 HD100 中 型 和 HD200 重型 液压 羡 岩 机 , 曾 
把 液压 羡 岩 机 安装 在 有 9 个 钻 臂 的 大 型 液压 
钻 车 上 ,取得 了 满意 的 效果 。 无 论 是 井下 或 露 
天 ,掘进 或 采矿 ,都 有 相应 的 液压 羡 岩 机 供 选 
用 。 例 如 ,芬兰 Tararock 公司 20 世纪 80 年 代 
初生 产 的 液压 羡 岩 机 只 有 3 个 系列 ,目前 该 公 
司 的 产品 已 发 展 到 7 个 系列 ,从 小 型 手持 式 到 
超重 型 ,品种 规格 齐全 。 在 发 展 回转 -冲击 式 产 
品 的 同时 ,适用 于 软 岩 上 钻 孔 的 纯 回 转 液压 瘦 
岩 机 也 得 到 相应 的 发 展 。 尤 其 是 瑞典 Atlas 
Copco 公司 能 够 灵活 地 根据 用 户 的 某 些 特殊 要 
求 ,在 基 型 产品 上 稍 加 改进 ,就 可 以 组 装 成 专 
用 产品 ,产品 上 的 配套 部 件 可 随 不 同 地 区 和 国 
家 的 不 同 环境 而 改变 ,并 有 很 多 供 选 用 的 附 
件 ,如 集 尘 器 、 卷 扬 机 行走 和 辫 岩 控制 摇 辟 、 
低 冲击 压力 机 构 、. 机 械 换 铬 机构. 炮 孔 角度 测 
量 仪 等 。 目 前 国外 各 公司 推出 的 一 般 都 是 第 
二 代 、 第 三 代 甚至 第 四 代 产 品 。 

在 轻型 产品 的 研制 中 ,大 量 采用 塑料 件 来 
减轻 整 机 的 质量 。 液 压 辫 岩 机 的 外 壳 等 多 采 
用 精密 铸造 ,从 而 使 机 器 的 结构 紧凑 、 布 局 合 
理 ` 外 形 也 较 美 观 。 各 公司 液压 羡 岩 设备 的 钻 
臂 、 推 进 器 和 操作 系统 等 主要 部 件 都 已 实现 标 
准 化 和 系列 化 ,适用 范围 广 ,零件 通用 率 高 ,可 
根据 用 户 的 不 同 要 求 组 装 成 各 种 型 式 的 钼 车 ， 
实现 了 品种 的 多 样 化 ,同时 缩短 了 产品 设计 周 
期 ,产品 更 新 换代 快 。 

随 着 液压 控制 和 电子 技术 的 发 展 和 应 用 ， 
羡 岩 循环 已 实现 自动 化 , 即 自动 开 孔 、 防 卡 镍 、 
自动 停机 ,自动 退 镍 、 台 车 和 钻 壁 自动 移 位 、 定 
位 以 及 于 控 操作 系统 等 ,这 种 全 自动 钻 车 称 为 
羡 岩 机 器 人 。 由 于 这 类 羡 岩 机 器 人 主要 用 于 
隧道 的 开 挖 , 故 又 将 它 称 为 隧道 辫 岩 机 器 人 。 
先后 有 挪威 .日 本 、 法 国 .美国 .英国 、 德 国 、 芬 
兰 、 瑞 典 及 苏联 等 国家 的 许多 厂家 积极 参与 了 


这 项 工作 。 仅 挪威 就 有 Bever 公司 .电子 公司 、 
Furuholmen 公司 .AWV 公司 和 工程 合同 公司 
等 众多 的 公司 参与 竞争 ,其 中 工程 合同 公司 率 
先 从 1972 年 开始 进行 这 项 研究 ,1978 年 即 拿 
出 基本 可 使 用 的 隧道 凿 岩 机 器 人 样机 。 了 Bever 
公司 开发 的 软件 最 为 出 色 , 该 公司 开发 的 
Bever 全 自动 数据 导向 系统 (包括 专用 的 配套 
控制 硬件 ) 已 为 多 个 国家 的 隧 道 辫 岩 机 器 人 生 
产 厂家 所 采用 。 日 本 东洋 公司 也 早 在 1982 年 
开始 研制 成 AD 系列 两 臂 和 四 臂 辫 岩 机 器 人 。 
法 国 Montabert 公司 在 20 世纪 80 年 代 已 推出 
6 种 Robofore 型 羡 岩 机 器 人 。 瑞 典 Atlas 
Copco 公司 和 芬兰 Tamrock 公司 生产 的 液压 瘦 
岩 设备 占 全 世界 产量 的 一 半 以 上 ,尽管 它们 不 
是 羡 岩 机 器 人 的 率先 研制 者 ,但 凭借 它们 在 这 
个 领域 中 的 实力 ,也 先后 在 1985 年 和 1987 年 
研制 成 功 RobotBoom 系列 和 Datamatic 系列 辫 
岩 机 器 人 。 这 类 羡 岩 机 器 人 装备 有 两 级 分 布 
式 计 算 机 管理 和 控制 系统 ,可 完成 离线 编制 炮 
孔 布 置 程序 ,编制 炮 孔 表 、 钴 孔 顺序 表 , 其 信息 
可 存储 打印 以 及 传输 到 钻 臂 控制 系统 ,分 别 
控制 每 个 钻 臂 动作 ,以 保证 钻 臂 定位 准确 、 控 
制 炮 孔 布置 及 炮 孔 精度 ,显示 器 可 显示 钻 臂 方 
向 , 炮 孔 布置 状况 . 凿 岩 速 度 和 进 尺 等 。 控 制 
方式 一 般 有 两 种 : 一 是 自动 控制 ; 二 是 遥控 操 
作 控 制 。 

随 着 羡 岩 台 车 应 用 越 来 越 广泛 ,人 们 对 瘦 
岩 台 车 提出 了 一 系列 要 求 , 如 要 求 其 零件 的 通 
用 性 高 ,以 便 根 据 用 户 的 不 同 要 求 进行 组 装 ; 
产品 的 更 新 换代 要 快 ,设计 周期 要 短 。 目 前 世 
界 上 各 大 公司 液压 羡 岩 台 车 的 钻 臂 、 推 进 器 和 
操作 系统 等 主要 部 件 都 向 着 标准 化 和 系统 化 
方向 发 展 。 国 外 大 型 台 车 有 定型 和 非 定型 两 
类 ,都 有 各 自 的 应 用 场所 。 定 型 台 车 的 工作 断 
面 规格 、 钻 臂 及 其 布置 . 凿 岩 机 、 推 进 器 配套 
规格 , 钻 臂 安装 基 座 构件 形式 ,外 车 底盘 等 
均 是 定型 的 , 当 定 型 钼 车 不 能 满足 工程 现场 
的 要 求 ( 主 要 是 工作 断面 、 羡 岩 生产 率 和 臂 
数 不 足 ) 时 , 则 采用 专门 设计 的 非 定型 钻 车 。 
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一 一 隧道 机 械 
它 的 主要 工作 部 件 如 钻 臂 、 凿 岩 机 、 推 进 器 
等 与 定型 钻 车 都 是 通用 的 ,不 同 之 处 在 于 根 
据 用 户 对 掘进 尺寸 .形状 、 掘 进 速度 等 不 同 
的 要 求 选 配 钻 臂 数 、 钻 臂 在 断面 的 布置 、 安 
装 基 座 构件 形式 .底盘 形式 . 举 升 工作 平面 
数量 ,液压 系统 等 。 

羡 岩 台 车 的 另 一 个 多 样 化 的 发 展 趋势 是 
大 型 化 和 小 型 化 。 在 30m* 及 其 以 上 的 大 断面 
隧道 作业 中 采用 多 钻 臂 大 型 台 车 ,如 日 本 古河 
矿业 公司 设计 制作 的 9 钻 臂 大 型 液压 台 车 , 台 
车 上 装 有 8 台 HD100 型 和 1 台 HD200 型 液压 
雍 岩 机 。 在 工作 面 上 9 钻 臂 羡 岩 机 同时 钻 孔 ， 
能 够 有 效 地 加 快 工程 进度 。 我 国 衡 广 复线 大 
瑶 山 铁路 隧道 断面 为 85m ,采用 日 本 三 井 造船 
艾 姆 克 公 司 设计 制造 的 7 钻 臂 轨 轮 行走 龙门 
式 大 型 台 车 , 台 车 上 安装 了 7 台 法 国 RPH400 
El 台 车 质量 达 113t, 钻 孔 深 度 可 

达 3.5m。 为 了 在 断面 为 4 一 10m 的 掘进 埠 道 


中 进行 羡 崖 工作, 法国、 瑞典、 英国 .芬兰 等 国 
先后 推出 了 小 型 自行 台 车 , 钻 孔 深度 为 2m 左 
右 , 最 深 可 达 3. 9m。 小 型 液压 台 车 上 仅 安 装 
一 个 钻 臂 ,不 采用 复杂 的 自控 系统 ,操作 简单 
方便 。 如 法 国 的 微型 德尔 利 CMM500HE 型 台 
车 仅 为 0.8m, 高 度 不 超过 1. 9m; 法 国 塞 科 马 
ATHI12-1FD4 型 台 车 仅 为 1. 3m, 质 量 为 3 一 
5t, 一 般 不 超过 7t。 小 型 台 车 扩大 了 液压 溺 岩 
机 的 使 用 范围 ,提高 了 井下 采掘 工程 的 台 车 化 
水 平 工作 效率 及 作业 安全 性 。 


3.5.2 液压 溺 岩 台 车 典型 产 
结构 组 成 及 工作 原理 


. 液压 羡 岩 台 车 的 总 体 结构 和 工作 原理 
WE 
CGJ-2Y 型 全 液压 茧 岩 台 车 为 例 ,说 明 液压 羡 
岩 台 车 的 结构 组 成 和 工作 原理 ,如 图 3-46 
所 示 。 


品 的 


图 3-46 CGJ-2Y 型 全 液压 凿 岩 台 车 结构 示意 图 
1 一 铬 具 ; 2 一 托 针 器 ; 3 一 顶尖 ; 4 一 推进 器 ; 5 一 托 架 ; 6 一 摆 角 液压 缸 ; 7 一 补偿 液压 缸 ; 8 一 钻 臂 ; 9 一 凿 着 机 


10 一 转 柱 ; 11 一 操作 台 ; 12 一 摆 臂 液压 缸 ; 13 一 电动 机 ; 14 一 电气 柜 ; 15 一 后 支 腿 ; 16 一 滤 油 器 ; 


17 一 行走 装置 ; 18 一 前 支 腿 ; 19 一 


羡 岩 台 车 钼 臂 8 的 运动 方式 为 直角 坐标 
式 。 利 用 扎 辟 液压 氏 12 可 使 转 柱 套 及 铵 接 在 
其 上 的 钻 臂 8 与 支 臂 液压 氏 19 绕 转 柱 10 的 轴 
线 左右 摆动 。 利 用 支 臂 液压 缸 19 可 使 钻 臂 8 
绕 铵 点 上 下 摆动 ,从 而 使 用 托 架 5 贸 接 在 钴 辟 
8 前 端的 推进 器 4 作 上 下 左右 的 摆动 。 推 进 器 
4 亦 可 借助 俯仰 液压 和 20 和 摆 角 液压 仙 6 作 


支 臂 液压 氏 ; 20 一 俯仰 液压 缸 


俯仰 和 左右 摆动 运动 。 推 进 器 4 可 使 安装 在 推 
进 器 滑 架 上 的 液压 羡 岩 机 9 前 进 或 后 退 。 羡 岩 
时 ,推进 器 4 将 给 凿 岩 机 9 以 足够 的 推进 力 , 借 
助 由 支 臂 液压 拭 19、 推 进 器 4 俯仰 液压 缸 20 
和 扎 角 液压 所 6 以 及 相应 的 液压 控制 系统 等 组 
成 的 液压 平移 机 构 , 可 以 获得 相互 平行 的 外 
孔 。 单 独 控 制 俯 仰 液压 氏 20 和 摆 角 液压 缸 6 


时 ,可 钻 凿 具有 一 定 角 度 的 倾斜 孔 。 通 过 翻转 
液压 负 使 推进 器 4 绕 液 压 氏 的 轴 心 线 翻转 ,以 
便 获 得 靠近 巷道 两 侧 和 底部 的 钻 孔 。 通 过 上 
述 各 机 构 的 相互 配合 , 即 可 在 巷道 断面 内 的 任 
意 部 位 钻 辫 各 种 方向 的 钻 孔 。 在 推进 器 4 的 前 
方 安 有 钙 杆 托 架 2 和 顶尖 3, 借 以 保持 推进 器 
工作 时 的 稳定 性 。 补 偿 液 压 缸 7 可 使 顶尖 3 始 
终 与 工作 面 保持 接触 。 在 台 车 车 体 上 还 布置 
着 油箱 与 油泵 站 、 操 作 台 、 车 架 与 行走 装置 ,以 
及 液压 、 供 电 、 供 水 、 供 气 等 系统 。 为 使 车 体 在 
工作 时 保持 平衡 与 稳定 ,在 车 体 上 还 装 有 前 、 
后 支 腿 18 与 15 。 

2. 液压 涛 岩 台 车 的 工作 机 构 

液压 羡 岩 台 车 的 工作 机 构 主要 由 推进 器 、 
钻 臂 、 回 转机 构 ,平移 机 构 组 成 ,如 图 3-47 所 示 。 


图 3-47 液压 羡 岩 台 车 的 工作 机 构 


1) 推进 器 
推进 器 主要 有 钢 绳 活塞 式 ` 风 马达 活塞 式 、 
气动 螺旋 副 式 3 种 。 推 进 器 的 作用 是 在 准备 开 
孔 时 ,使 涂 岩 机 能 迅速 驶 向 (或 退 离 ) 工 作 面 ,并 
在 庙 岩 时 给 北 岩 机 一 定 的 轴 推力 。 推 进 器 的 运 
溺 岩 机 


转 应 是 可 逆 的 ,推进 器 产生 的 轴 推 力 和 推进 速 
度 应 能 任意 调节 ,以 便 使 涂 岩 机 在 最 优 轴 推 力 状 
态 下 工作 。 钢 绳 活塞 式 推进 器 如 图 3-48 所 示 。 

2) 销 臂 

钻 臂 是 支撑 羡 岩 机 的 工作 臂 。 钻 臂 的 结 
构 和 尺寸 . 钻 臂 动作 的 灵活 性 和 可 靠 性 等 ,都 
将 影响 台 车 的 适用 范围 及 其 生产 能 力 。 

(1) 液压 羡 岩 台 车 钻 臂 具有 以 下 特点 和 性 
能 要 求 : 

O@ 能 将 液压 凿 岩 机 送 至 隧道 掌 子 面 的 各 
个 炮 孔 位 置 且 盲区 越 小 越 好 ,这 就 对 其 长 度 提 
出 了 要 求 。 

@ 要 求 钻 辟 能 将 溺 岩 机 准确 迅速 地 定位 
到 隧道 掌 子 面 各 炮 孔 位 置 ,节省 定位 时 间 , 提 
高 生产 效率 ,因此 对 其 灵活 轻巧 提出 了 要 求 。 

@ 要 求 钻 臂 在 辫 岩 过 程 中 剧烈 的 羡 岩 冲 
击 反 力 的 作用 下 能 保持 稳定 性 ,不 会 在 羡 岩 冲 
击 反 力 的 激励 下 产生 过 大 的 位 移 响应 而 影响 
正常 的 凿 孔 过 程 和 成 孔 质量 。 

(2) 按照 动作 原理 , 钻 臂 可 分 为 直角 坐标 
钻 臂 、 极 坐标 钼 臂 和 复合 坐标 钻 臂 三 种 形式 。 

@ 直角 坐标 销 臂 。 直 角 坐 标 钻 臂 具有 外 
臂 的 升降 和 水 平 摆动 . 托 架 (推进 器 ) 的 俯仰 和 
水 平 摆动 及 推进 器 的 补偿 运动 等 基本 动作 。 
CGJ-2Y 型 羡 岩 台 车 为 直角 坐标 钻 臂 ,这 些 动 
作 分 别 由 支 臂 液压 缸 19、 摆 臂 液压 仙 12、 俯 仰 
液压 饶 20 , 托 架 摆 角 液 压 和 6 和 补偿 液压 缸 7 
来 实现 ,如 图 3-46 所 示 。 


液压 缸 结 构 


图 3-48 钢 绳 活塞 式 推进 器 
1 一 滑 架 ; 2 一 导向 滑轮 ; 3 一 液压 缸 ; 4 一 滑板 ; 5 一 活塞 杆 ; 6 一 调节 螺栓 ; 7 一 钢 索 ; 8 一 U 形 螺栓 
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一 一 隧道 机 械 

直角 坐标 钻 辟 的 优点 是 简单 , 易 设计 、 生 
产 和 操作 ; 缺点 是 不 够 灵活 、 直 观 , 有 死角 ,在 
实际 生产 中 已 基本 被 淘汰 。 

回 极 坐标 钻 臂 。 如 图 3-49 所 示 , 极 坐标 
钻 臂 是 指 钻 臂 2 可 以 围绕 安装 在 车 架 前 端的 
某 一 水 平 轴线 旋转 360"。 支 臂 液 压 饶 3 改变 钻 
臂 与 水 平面 的 夹 角 。 按 布 孔 的 要 求 , 只 需 使 钻 
臂 2 升降 和 旋转 , 托 架 4 俯仰 和 推进 器 5 补偿 
即 可 实现 。 


图 3-49 极 坐标 钻 臂 
1 一 回转 机 构 ; 2 一 钼 臂 ; 3 一 支 辟 液压 红 ; 4 一 托 
架 ; 5 一 推进 器 ; 6 一 北 岩 机 


极 坐标 钻 臂 的 结构 和 操作 程序 较 直 角 坐 
标 钻 臂 均 有 所 简化 ,液压 代数 亦 有 所 减少 。 这 
种 钻 臂 可 用 以 钻 羡 直线 掏 槽 孔 , 亦 可 在 贴近 项 
板 . 底 板 和 侧 壁 处 钻 孔 ,从 而 大 大 地 减少 凿 岩 
盲区 。 但 仍 存在 一 定 盲 区 ,操作 时 直观 性 较 
差 , 司 机 看 不 到 钙 杆 的 运转 情况 ,不 易 及 时 发 
现 和 处 理 羡 岩 时 发 生 的 故障 。 

@ 复合 坐标 钻 臂 。 复 合 坐标 钼 臂 既 能 在 
直角 坐标 内 自由 运动 ,又 能 绕 某 一 轴 旋 转 
360" ,如 图 3-50 所 示 。 有 主 、 副 两 个 钻 臂 4 和 
6。 借 助 齿轮 液压 氏 1、 支 臂 液压 氏 2、 摆 臂 液压 
氏 3 和 俯仰 液压 氏 5 等 的 调幅 动作 ,可 以 钻 出 
所 需要 的 钻 孔 ,克服 羡 岩 盲区 。 

复合 坐标 钻 臂 综合 了 直角 坐标 钻 臂 和 极 
坐标 钻 臂 的 特点 , 既 能 钼 羡 正 面孔 ,又 能 钻 羡 
两 侧 任意 方向 的 孔 和 垂直 向 上 的 锚 杆 孔 及 采 
矿 用 孔 。 

3) 回转 机 构 

回转 机 构 主要 可 分 为 摆动 式 转 柱 、 螺 旋 副 
式 转 柱 、 极 坐标 钻 臂 回转 机 构 3 种。 

(1) 摆动 式 转 柱 

摆动 式 转 柱 主 要 用 于 直角 坐标 钻 臂 


图 3-50 复合 坐标 钻 臂 
1 一 齿轮 液压 缸 ; 2 一 支 臂 液 压 缸 ;3 一 摆 臂 液压 拭 ; 4 
主 钻 臂 ; 5 一 俯仰 液压 缸 ; 6 一 副 钻 臂 ;7 一 托 架 ;8 一 伸 
缩 式 推进 器 


(图 3-51) ,其 结构 特点 是 在 转 柱 轴 3 外 面 有 一 
个 可 转动 的 转 柱 套 2。 钻 臂 下 端 部 和 支 臂 液压 
伺 下 铵 分 别 铵 接 于 转 柱 套 2 上 。 当 摆 臂 液压 缸 
1 伸缩 时 ,使 转 柱 套 2 绕 轴线 转动 ,从 而 带动 钼 
臂 左 右 摆动 。 摆 动 式 转 柱 结构 简单 .工作 可 
靠 .维修 方便 。 


图 3-51 摆动 式 转 柱 
1 一 摆 臂 液压 红 ;， 2 一 转 柱 套 ; 3 一 转 柱 轴 ; 4 一 稳 车 顶 杆 


(2) 螺旋 副 式 转 柱 

螺旋 副 式 转 柱 主要 用 于 极 坐 标 钻 臂 ,其 结 
构 特 点 是 转 柱 本 身 即 是 一 个 内 部 带 有 螺旋 副 
的 液压 缸 ,如 图 3-52 所 示 。 

(3) 极 坐标 钻 臂 回转 机 构 

极 坐标 钻 臂 回转 机 构 采 用 齿 条 传动 活塞 
液压 缸 结构 。 如 图 3-53 所 示 ,由 轴 齿 轮 5、 活 塞 
杆 齿 条 6、 液压 氏 2、 液 压 锁 1 和 回转 机 构 外 壳 
等 构成 。 钻 臂 借助 连接 器 与 中 空 齿 轮 5 相连 ， 
当 向 液压 缸 一 侧 供 油 时 , 随 着 活塞 的 移动 , 通 
过 齿 条 使 齿轮 转动 ,从 而 带动 钻 辟 转动。 为 平 
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图 3-52 螺旋 副 式 转 柱 
1 一 车 架 ; 2 一 螺杆 ; 3 一 移动 螺母 活塞 ; 4 一 轴 头 (固定 ); 
5 一 转 柱 套 (生体 ) 
衡 齿轮 的 受 力 状态 和 提高 其 运转 的 稳定 性 ,多 
采用 双生 结构 。 


图 3-53 极 坐标 钻 臂 回转 机 构 
1 一 液压 锁 ; 2 一 液压 红 ( 固 定 ); 3 一 活塞 (移动 ); 4 一 
衬 套 ; 5 一 齿轮 ; 6 一 齿 条 ; 7 一 导 套 


极 坐标 钻 臂 回转 机 构 的 主要 特点 是 结构 


紧凑 ,外 形 尺 寸 小 ,运转 工作 平稳 而 灵活 , 钻 辟 
可 绕 自身 轴线 旋转 360 ,主要 用 于 复合 坐标 钻 臂 。 


3-54 ”内 四 连 杆 式 平移 机 构 
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4) 平移 机 构 

在 台 车 中 常用 的 平移 机 构 有 机 械 式 平移 
机 构 和 液压 平移 机 构 两 大 类 。 属 于 机 械 式 平 
移 机 构 的 包括 剪 式 .平面 四 连 杆 式 和 空间 四 连 
杆 式 等 ; 属于 液压 平移 机 构 的 包括 无 平移 引导 
液压 缸 式 和 有 平移 引导 液压 缸 式 等 。 剪 式 平 
移 机构 因 外 形 尺 寸 较 大 、 机 构 繁 元 和 辫 岩 盲区 
较 大 ,已 被 淘汰 。 

(1) 平面 四 连 杆 式 平移 机 构 

常用 的 有 内 四 连 杆 式 和 外 四 连 杆 式 两 种 ， 
两 者 工作 原理 相同 ,只 是 因 四 连 杆 机 构 安装 在 
钻 臂 的 内 部 或 外 部 而 有 所 区 别 。 

内 四 连 杆 式 平移 机 构 如 图 3-54 所 示 。 当 
外 平行 孔 时 ,只 需 将 俯仰 液压 馆 3 处 于 中 间 位 
置 即 可 。 此 时 , 因 AB=CD、BC=AD, 构 成 四 
边 形 ABCD 的 四 个 连 杆 实质 上 是 一 个 平行 四 
边 形 杆 件 系统 。 其 中 AB 杆 垂 直 于 车 架 ,CD 
杆 垂直 于 推进 器 水 平 轴线 。 当 通过 支 臂 液压 
负 4 使 钼 臂 升降 时 ,AB 杆 与 CD 杆 始终 保持 平 
行 , 使 推进 器 的 轴线 亦 始 终 保持 平行 状态 ,从 
而 获得 一 组 相互 平行 的 钻 孔 。 当 钻 倾斜 孔 时 ， 
只 需 向 俯仰 液压 仙 3 的 任 一 侧 输入 压力 油 ,使 
连 杆 2 伸 长 或 缩短 , 即 可 获得 相对 应 的 向 上 或 
向 下 的 倾斜 钼 孔 。 

(2) 空间 四 连 杆 平移 机 构 

如 图 3-55 所 示 ,棱柱 形体 的 空间 四 连 杆 平 
移 机 构 是 由 MP、NQ、OR 三 根 相互 平行 而 长 度 
相等 的 连 杆 , 通 过 球 铵 与 两 个 三 角形 端面 相连 
接 构成 的 ,该 棱柱 体 即 是 钻 臂 。 当 钻 臂 在 支 辟 


3-55 空间 四 连 杆 平移 机 构 


1 一 钻 臂 ， 2 一 连 杆 ; 3 一 俯仰 液压 缸 ; 4 一 支 臂 液压 缸 
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一 一 隧道 机 械 
液压 缸 作 用 下 升降 时 ,利用 棱柱 体 的 两 个 三 角 
形 端 面 始 终 保 持平 行 的 原理 , 铵 接 的 活动 端 使 
推进 器 始终 在 垂直 平面 与 水 平平 面 内 平移 。 
(3) 有 平移 引导 液压 和 缸 的 液压 平移 机 构 
有 平移 引导 液压 缸 的 液压 平移 机 构 如 
图 3-56 所 示 ,其 原理 是 使 平移 引导 液压 缸 2 与 
俯仰 液压 迄 5 作 并 联 连接 。 当 钻 臂 1 在 支 臂 液 


压 缸 4 的 作用 下 升 起 (落下 ) 一 个 角度 Au 时 ， 
平移 引导 液压 负 2 的 活塞 杆 即 被 拉 出 ( 缩 回 ) 。 
此 时 ,引导 液压 拭 2 某 腔 中 的 压力 油 经 油 路 排 
入 与 俯仰 液压 饶 5 相连 通 的 腔 中 ,并 使 后 者 的 
活塞 杆 缩 回 ( 伸 出 ) ,从 而 使 推进 器 下 俯 ( 上 仰 
Aa 角 。 


图 3-56 ”有 平移 引导 液压 缸 的 液压 平移 机 构 


1 一 钻 臂 ，2 一 平移 引导 液压 缸 ; 3 一 回转 支 座 ; 4 一 支 臂 液压 拭 ; 5 一 俯仰 液压 缸 ;， 6 一 托 架 


(4) 无 平移 引导 液压 氏 的 液压 平移 机 构 

无 平移 引导 液压 饶 的 液压 平移 机 构 如 
图 3-57 所 示 , 其 工作 原理 是 在 设计 时 ,严格 控 
制 支 臂 液压 饶 3 在 钻 臂 和 回转 支 座 上 的 安装 
尺寸 ,与 俯仰 液压 和 4 在 钻 臂 和 托 架 上 的 安装 
尺寸 之 间 保 持 一 定 的 比例 ,并 通过 相应 的 油 路 


4 5 6 
< 
J WI 
Sa 
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图 3-57 无 平移 引导 液压 和 的 液压 平移 机 构 
1 一 控制 阀 ; 2 一 液压 锁 ; 3 一 支 辟 液 压 负 ; 4 一 俯仰 液 
压 缸 ; 5 一 液压 锁 ; 6 一 控制 阀 


与 机 械 式 平移 机 构 相 比 ,液压 平移 机 构 的 


优点 是 结构 简单 . 尺 二 小、 质量 轻 和 工作 可 靠 ， 
且 适 用 于 各 种 不 同 结构 的 大 .中 和 小 型 钻 臂 ， 
平移 精度 较 高 。 


3.5.3 液压 辫 岩 台 车 常用 设备 
参数 简介 


1. 阿 特 拉 斯 科普 柯 中 深 孔 凿 岩 台 

阿 特 拉 斯 。 科 普 柯 中 深 孔 羡 岩 台 车 用 于 
地 下 采矿 中 的 生产 型 钻 孔 。 为 各 种 应 用 领域 
提供 最 佳 的 中 深 孔 溺 岩 台 车 ,功能 包括 多 种 给 
进 长 度 、 定 位 配置 . 羡 岩 机 和 丰富 的 可 选项 目 。 
电脑 台 车 控制 系统 (RCS) 可 提供 不 同 的 自动 化 
级 别 ,产品 型 号 和 性 能 见 表 3-13 。 

2. 阿 特 拉 斯 。 科普 柯 掘进 凿 岩 台 

阿 特 拉 斯 。 科 普 柯 掘进 辫 岩 台 车 用 于 在 
地 下 采矿 和 隧道 开 按时 钻 进 爆 破 孔 。 该 类 设 
备 最 多 可 配备 4 个 钻 臂 ,断面 面积 为 6 一 206m 。 
台 车 配 有 可 靠 的 液压 直 控 型 系统 (DCS) 或 计算 
机 化 台 车 控制 系统 ,可 增设 不 同 的 自动 化 级 
别 。 台 车 具有 16 一 30kW 的 冲击 功率 ,产品 型 
号 和 性 能 见 表 3-14。 


表 3-13 阿 特 拉 斯 "科普 柯 中 深 孔 羡 岩 台 车 型 号 和 性 能 


外 形 


主要 性 能 


Simbal254 


Simbal254 是 一 款 中 深 孔 辫 岩 台 车 ,适用 于 中 小 型 
巷道 , 钻 孔 直径 为 51 一 89mm, 可 以 在 巷道 及 帮 壁 上 
打 环 形 炮 孔 组 及 上 向 或 下 向 平行 孔 。 储 杆 器 可 容纳 
17 十 1 根 钻 杆 , 机 械 化 钻 孔 深度 可 达 32m。 视 线 内 
遥控 器 确保 较 高 的 机 动 性 , 摆 辟 和 滑 台 机 构 确 保 较 
宽 的 凿 岩 范 围 


Simbal354 


Simbal354 是 一 款 中 深 孔 溺 岩 台 车 ,适用 于 中 小 型 
矿山 , 钻 孔 直径 为 51 一 89cm, 可 以 在 顶板 和 帮 壁 上 
打上 向 或 下 向 平行 孔 和 扇形 孔 。 它 配备 了 高 性 能 的 
顶 锤 式 辫 岩 机 ,为 用 户 提供 了 持续 的 中 深 孔 凿 岩 解 
决 方案 。 储 杆 器 可 安装 17 十 1 根 钻 杆 , 机 械 钻 孔 深 
度 可 达 32m。 摆 臂 和 滑 台 机 构 确保 较 宽 的 此 岩 范 围 


Simba364 


Simba364 是 一 款 适 用 于 中 小 型 巷道 的 中 深 孔 羡 岩 
台 车 , 钻 孔 直 径 为 90 一 165mm, 可 以 打 环 形 炮 孔 组 ， 
在 帮 壁 上 打 间 距 为 1. 5m 的 平行 孔 及 间距 达 3m 的 
上 向 或 下 向 平行 孔 。 它 配 有 大 孔径 的 高 性 能 潜 和 孔 锤 
(CITH) ,可 提供 持续 而 精准 的 中 深 孔 瘟 岩 解决 方案 。 
它 配备 了 高 扭矩 回转 马达 和 高 效 冲 击 锤 , 钻 孔 既 深 
又 直 。 储 杆 器 最 多 可 安装 27 十 1 根 钻 杆 , 钻 孔 深 度 
可 达 51m。 视 线 内 遥控 器 确保 较 高 的 机 动 性 


SimbaE7C 


SimbaE7C 是 一 款 适 用 于 大 中 型 巷道 的 中 深 孔 辫 岩 
台 车 , 钻 孔 直径 为 98 一 178mm', 可 打 环 形 炮 孔 组 及 
最 大 间距 为 4m 的 上 向 或 下 向 平行 孔 。 它 配备 了 高 
性 能 的 顶 锤 式 凿 岩 机 和 悬臂 式 钻 孔 装 置 , 支 臂 式 间 
岩 机 构 可 获得 最 大 的 灵活 性 和 瘟 岩 断面 。 它 配置 了 
可 容纳 17 十 1 根 钻 杆 的 储 杆 器 , 钻 孔 深度 可 达 32m; 
或 配置 可 容纳 27 十 1 根 钻 杆 的 储 杆 器 , 钻 孔 深度 可 
达 51m。 台 车 控制 系统 可 确保 高 精准 度 、 高 生产 率 ， 
且 符 合 人 机 工程 学 设计 原理 


和 工程 机 械 手 册 
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外 形 主要 性 能 


SimbaE7C-ITH 


SimbaE7C-ITH 是 一 款 适用 于 大 中 型 巷道 的 深 孔 溺 
岩 台 车 , 钻 孔 直径 为 95 一 178mm, 可 打 环 形 炮 孔 组 


及 最 大 间距 为 5. 9m 的 上 向 或 下 向 平行 孔 。 它 配备 

DD 了 高 性 能 的 气动 潜 孔 锤 , 支 辟 式 溺 岩 机 构 可 获得 最 

大 的 灵活 性 和 羡 岩 断面 。 储 杆 器 最 多 可 安装 27 十 1 

根 钻 杆 , 钻 孔 深度 可 达 51m。 台 车 控制 系统 可 确保 
高 精准 度 .高 生产 率 , 且 符合 人 机 工程 学 设计 原理 


SimbaM4 


SimbaM4 是 用 于 大 中 型 浅 矿 床 开采 的 深 孔 溺 岩 台 
车 ,也 可 用 于 中 深 孔 采矿 以 及 直径 为 51 一 178mm 的 
大 中 型 矿井 。 这 款 台 车 可 根据 需求 ,搭配 各 种 钻头 、 
溺 岩 机 和 潜 孔 锤 一 起 使 用 。 在 舒适 的 驾驶 室内 , 台 
车 操作 员 视 野 清晰 而 且 更 加 安全 。SimbaM4 的 钻 
探 装 置 安装 在 一 个 滑 台 辟 上 ,以 便于 安装 并 确保 稳 
定 精确 地 钻探 。 它 可 搭载 各 种 顶 锤 和 潜 孔 锤 ,以 最 
好 地 满足 作业 需求 ,优化 设备 性 能 、 钻 孔 质 量 和 钴 钢 
经 济 性 。 智 能 SimbaM4 采用 了 备 受 赞誉 的 台 车 控 
制 系统 ,并 可 配备 智能 的 自动 化 单 孔 或 多 孔 钻探 功 
能 。 借 助 远程 控制 功能 ,可 以 从 一 个 或 多 个 远程 位 
置 来 操作 SimbaM4 


SimbaME7C 


SimbaME7C 是 一 款 大 中 型 中 深 孔 凿 岩石 车 , 钻 孔 直 
径 为 51 一 89mm, 可 打 环 形 炮 孔 组 及 最 大 间距 为 
6. 4m 的 上 向 或 下 向 平行 孔 。COP1838ME20kW 溺 
岩 机 ,实现 高 可 用 性 、 高 生产 力 。 支 臂 式 辫 岩 机 构 ， 
在 进行 深 孔 羡 岩 或 打 锚 杆 孔 时 ,可 获得 最 大 的 灵活 
性 和 溺 岩 断面 。 储 杆 器 可 安装 17 十 1 根 钻 杆 , 钻 孔 
深度 可 达 32m 


表 3-14 阿 特 拉 斯 科普 柯 掘进 凿 岩 台 车 型 号 和 性 能 


外 形 主要 性 能 


Boomer282 


Boomer282 是 一 款 双 辟 液压 掘进 溺 岩 台 车 ,适用 于 中 
小 型 隧道 和 矿山 埠 道 掘进 ,断面 面积 为 45m? 。 这 种 
钻机 配 有 直接 液压 控制 系统 ,非常 可 靠 耐用 ; 配备 了 
两 根 灵 活 的 BUT28 钻 臂 和 COP 羡 岩 机 ,工作 效率 非 
常 高 ; 具有 防 卡 针 功 能 ,提高 了 钻 杆 的 使 用 寿命 。 低 
排放 柴油 发 动机 性 能 好 、 污 染 小 。BUT28 重型 钻 臂 
可 实现 直接 、 快 速 和 轻松 定位 。COP1638HD 十 或 
COP1838HD 十 北 岩 机 适用 于 各 种 岩石 条 件 ,二 者 均 
配 有 一 个 双 缓 冲 减 振 系统 ,从 而 延长 了 使 用 寿命 


型 号 


主要 性 能 


BoomerE 


BoomerE 是 一 款 先 进 的 液压 掘进 玄 岩 台 车 ,适用 于 大 
中 型 矿山 与 隧道 开 挖 ,断面 面积 最 大 可 达 112m* 。 钻 
进 过 程 由 备 受 赞誉 的 、 使 用 计算 机 处 理 的 台 车 控制 系 
统 通 过 智能 功能 实现 控制 ,可 确保 高 精度 钻 进 、 高 生 
产 率 、 最 长 运行 时 间 和 较 低 运 行 成 本 。 这 种 钻机 配 有 
两 个 结实 灵活 的 BUT45 钻 臂 和 高 效 的 COP 羡 岩 机 ， 
从 而 最 大 限度 地 提高 生产 率 。BoomerE 系列 具有 优 
化 、 紧 凑 的 设计 ,适用 于 各 种 应 用 ,也 可 以 进入 相对 较 
小 的 隧道 


BoomerK41 


BoomerK41 是 一 款 液 压 掘进 凿 岩 台 车 ,适用 于 罕 矿 
脉 开 采 。 这 种 钻机 配 有 直接 控制 系统 ,非常 可 靠 而 
用 ; 配备 了 强壮 的 BUT4B 钻 臂 和 COP 溺 岩 机 ,工作 
效率 非常 高 ; 具有 防 卡 钙 功 能 ,提高 了 钻 杆 的 使 用 寿 
命 。BUT4B 重型 钻 臂 可 实现 直接 ,快速 ` 轻 松 定位 。 
COP1238K 辫 岩 机 采用 缓冲 系统 ,延长 了 机 器 的 使 用 
寿命 


BoomerM 


BoomerM 是 一 款 先进 的 液压 掘进 凿 岩 台 车 ,适用 于 
小 中 型 矿山 与 隧道 开 挖 ,断面 面积 最 大 可 达 65m' 。 
BoomerM 系列 为 岩石 锚 杆 半 机 械 化 安装 提供 了 安全 
的 钻 臂 锚固 功能 ,是 适用 于 采矿 和 建筑 业 的 独特 系列 


BoomerMI1L 


BoomerM1L 是 一 款 非常 坚固 耐用 的 液压 掘进 凿 岩 台 
车 ,适用 于 中 低 高 度 的 应 用 ,断面 面积 可 达 36m? 。 这 
款 钻机 配 有 直接 液压 控制 系统 ,十 分 可 靠 耐 用 。 
BoomerM1L 配备 了 结实 的 BUT29 钻 臂 和 COP 羡 岩 
机 ,从 而 提高 了 生产 率 。 最 低 行走 高 度 为 2200mm 


BoomerS1D 


BoomerS1D 是 一 款 现 代 单 臂 液压 掘进 羡 岩 台 车 , 适 
用 于 小 型 矿山 和 隧道 ,断面 面积 为 3lm? 。 这 种 钻机 
配 有 直接 液压 控制 系统 ,非常 可 靠 耐用 ; 配备 了 灵活 
的 BUT29 钻 臂 和 COP 溺 岩 机 ,工作 效率 非常 高 
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续 表 


型 号 外 形 主要 性 能 

BoomerXE3C 是 一 款 现代 液压 北 岩 台 车 ,适用 于 大 型 
隧道 开 挖 ,断面 面积 最 大 可 达 198m? 。 这 款 钻机 配备 
超大 断面 覆盖 控制 台 ,在 较 宽 的 隧道 中 实现 更 大 的 溺 
岩 断 面 。 钻 进 过 程 由 使 用 计算 机 处 理 的 台 车 控制 系 
统 RCS5 通过 智能 功能 实现 控制 ,可 确保 实现 高 精度 
钻 进 ,高 生产 率 、 更 长 运行 时 间 和 较 低 运行 成 本 。 这 
种 钻机 配 有 3 根 结实 灵活 的 BUT45 钻 臂 和 COP 溺 
岩 机 ,从 而 提高 了 生产 率 


BoomerE3C 是 一 种 现代 液压 掘进 凿 岩 台 车 ,适用 于 
大 型 隧道 开 挖 ,断面 面积 最 大 可 达 137m* 。 钻 进 过 程 
由 使 用 计算 机 处 理 的 台 车 控制 系统 RCS5 通过 智能 
功能 实现 控制 ,可 确保 实现 高 精度 钻 进 、 高 生产 率 、 更 
长 运行 时 间 和 较 低 运行 成 本 。 这 种 钻机 配 有 3 根 结 
实 灵活 的 BUT45 钻 臂 和 COP3038 辫 岩 机 ,从 而 最 大 
程度 地 提高 生产 率 

BoomerXE4C 是 一 款 四 臂 现 代 凿 岩 台 车 ,适用 于 生产 
率 要 求 极 高 的 大 型 隧道 开 挖 。 这 款 钻机 配备 超大 断 
面 覆 盖 控 制 台 ,断面 面积 可 达 206m? 。 钻 进 过 程 由 使 
用 计算 机 处 理 的 台 车 控制 系统 RCS5 通过 智能 功能 
实现 控制 ,可 确保 实现 高 精度 钻 进 ,高 生产 率 ,更 长 运 
行 时 间 和 较 低 运行 成 本 的 目标 。 这 种 钻机 配 有 4 根 
灵活 的 BUT45 钻 臂 和 COP3038 羡 岩 机 ,从 而 可 实现 
出 色 的 生产 率 


BoomerXE3C 


BoomerE3C 


BoomerXE4C 


3.5.4 液压 消 兰 台 昔 主要 技术 参 一 
关机 地 训 i 0 00 | 200 00 


时 间 利 用 系数 0.5 | 0.6 | 0.7 | 0.8 


1. 生产 率 
北 岩 台 车 的 生产 率 应 满足 矿井 气 进 生产 。 2. 闪 岩 机 型 式 
的 需要 ,一 般 用 每 班 钻 孔 长 度 表 示 ， 应 选用 带 有 导轨 的 气动 或 液压 凿 岩 机 和 人 台 
1 2 KvTn (3_2) 车 配 套 ,以 提高 北 岩 效能 。 目 前 ,我 国 推广 使 用 
100 的 有 YT-23、YT-30 等 型 号 的 液压 凿 岩 台 
式 中 ,LL 一 一 当 岩 台 车 的 生产 率 ,m/ 班 ; 3. 支 辟 数量 
2 一 台 辫 岩 台 车 上 同时 工作 的 羡 岩 支 臂 用 以 支承 庙 岩 台 车 ,每 条 支 辟 上 安装 
台数 ,也 等 于 支 臂 的 数量 ; 一 台 辫 岩 台 车 ,所 以 溺 岩 台 车 的 台数 即 等 于 支 
T 一 每 班 工作 时 间 ,min; 壁 的 数量 。 支 臂 的 数量 可 按 下 式 确定 : 
v 一 一 技术 钻 进 速度 ,cm/min; 100zh 
K 一 一 时 间 利 用 系数 ,为 浅 岩 台 车 的 纯 工 “一 KT 人 
作 时 间 与 每 个 掘进 循环 中 溺 岩 工 “ 式 中 ,= 一 一 工作 面 所 需 的 炮 眼 数 ; 
作 时 间 的 比值 ,可 参考 表 3-15 /一 一 工作 面 炮 眼 的 平均 深度 ,my 


确定 。 k,T,v 一 一 同 前 。 


4. 推进 器 

推进 器 用 来 使 羡 岩 台 车 移 近 或 退出 工作 
面 ,并 提供 羡 岩 工作 时 所 需 的 轴 推 力 。 

1) 推进 器 类 型 

推进 器 类 型 主要 由 炮 眼 深度 hh 决定。 当 
Ah 委 2500mm 时 ,应 选用 结构 简单 、 外 形 尺寸 小 、 
动作 平稳 可 靠 的 螺旋 式 推进 器 ; 当 /全 2500mm 
时 ,应 选 行程 较 大 的 链 式 推进 器 或 液压 饶 - 钢 丝 
绳 式 推进 器 。 

2) 推进 器 行程 

选择 推进 器 行程 时 应 考虑 以 下 两 种 情况 。 

(1) 用 一 根 钙 杆 一 次 钻 成 雹 眼 全 深 时 , 推 
进 器 的 推进 行程 五 由 炮 眼 深度 疡 决定 , 即 

Hh+h (3-4) 
式 中 ,有 一 一 肖 岩 机 回程 时 针头 至 顶尖 的 距离 ， 
一 般 为 50 一 100mm。 

(2) 接 钙 辫 岩 时 ,推进 器 的 行程 应 不 小 于 

接 钙 长度, 即 
Hh 十 

式 中 ,一 一 接 针 长 度 ,mm。 

5. 推进 力 

推进 器 的 推进 力 应 能 在 一 定 范围 内 调节 ， 
以 满足 最 优 轴 推力 的 需要 。 平 起 掘进 时 的 推 
进 力 为 


(3-5) 


P= K,R, (3-6) 
式 中 ,K, 一 一 备用 系数 ,一 般 为 1.1~1.3; 

R, 一 一 最 优 轴 推 力 ,N。 

辫 岩 机 在 最 优 轴 推 力 下 工作 ,才能 获得 最 
佳 凿 岩 效 能 。 工 作 时 应 经 常 调节 推进 速度 和 
推进 力 , 以 保持 羡 岩 机 始终 在 最 优 轴 推 力 下 工 
作 。 各 种 机 型 羡 岩 机 的 最 优 轴 推力 可 由 试验 
确定 ,也 可 向 生产 厂家 咨询 。 

6. 推进 器 平 动机 构 

推进 器 平 动机 构 用 来 保证 支 臂 在 改变 位 
置 时 ,推进 器 始终 和 初始 位 置 保持 平行 , 钻 间 
出 平行 炮 眼 ,实现 直线 掏 槽 法 作业 。 其 选用 方 
法 如 下 。 

(1) 当 使 用 强度 不 大 的 轻型 支 臂 时 .可 选 
择 结构 简单 、 制 造 容易 、 动 作 可 靠 的 四 连 杆 式 
平 动机 构 。 

(2) 当 支 臂 较 长 或 使 用 伸缩 支 臂 和 旋转 支 


辟 时 ,应 选用 尺寸 小 ,质量 轻 的 液压 自动 平行 
机 构 。 

(3) 在 要 求 炮 孔 平行 精度 高 的 场合 ,可 采 
用 电 液 自动 平行 机 构 , 通 过 角 定 位 伺服 控制 系 
统 控制 支 臂 液压 生 和 俯仰 液压 负 的 伸缩 量 , 来 
实现 推进 器 托盘 的 自动 平行 位 移 。 

7. 行走 机 构 

台 车 的 行走 机 构 用 来 使 台 车 在 巷道 中 调 
动 , 常 用 的 有 以 下 3 种 。 

(1) 轮胎 式 行走 机 构 , 其 特点 是 调动 灵活 ， 
结构 简单 ,质量 轻 ,操作 方便 ,翻越 轨道 时 不 会 
受 损 ,也 不 会 轧 坏 水 管 或 电缆 ; 但 轮胎 寿命 短 ， 
需 经 常 更 换 , 维 修 费 用 高 , 台 车 高 度 大 。 在 大 
断面 巷道 中 使 用 的 大 型 台 车 可 采用 此 种 行走 
机 构 。 

(2) 轨 轮 式 行走 机 构 , 其 特点 是 结构 简单 ， 
工作 可 靠 , 轨 轮 寿命 长 , 台 车 高 度 小 ; 但 调动 不 
灵活 ,会 增加 辅助 作业 的 时 间 。 在 小 断面 和 采 
用 轨道 运输 的 埠 道 中 应 采用 此 种 行走 机 构 。 

(3) 履带 式 行走 机 构 ,其 特点 是 牵引 力 大 ， 
机 动 性 好 ,对 底板 的 比 压 小 ,机 器 的 工作 稳定 
性 好 , 同 履 带 式 装载 机 相配 合 可 组 成 高 度 机 械 
化 作业 线 ; 但 机 器 的 高 度 尺 寸 和 质量 较 大 。 多 
在 中 等 以 上 的 埠 道 断面 中 使 用 。 

8. 外 形 尺寸 及 通过 弯 道 的 曲率 半径 

台 车 的 外 形 尺 寸 受到 埠 道 断面 的 限制 , 主 
要 取决 于 运输 状态 时 的 最 小 工作 空间 尺寸 。 
对 于 单轨 运输 巷道 ,在 运输 状态 时 要 保证 台 车 
和 两 侧 壁 间 有 一 定 的 安全 距离 。 人 行道 侧 为 
0.7m, 另 一 侧 为 0.15 一 0. 2m; 在 双轨 运输 巷 
道中 , 台 车 与 另 一 轨道 上 的 运输 车 辆 的 距离 应 
保持 在 0.15 一 0. 2m 的 安全 距离 。 台 车 的 运行 
高 度 应 比 电机 车 架 线 低 250mm。 选 用 台 车 时 ， 
还 应 根据 本 地 矿井 的 情况 ,使 台 车 允许 通过 的 
最 小 曲率 半径 小 于 工作 老道 的 最 小 弯 道 半径 ， 
以 使 所 选用 的 台 车 能 顺利 调动 、 正 常 工作 。 


3.5.5 液压 辫 岩 台 车 的 故障 


1. 前 期 故障 
前 期 故障 , 即 由 于 设计 不 周密 等 引起 的 故 
障 ,主要 反映 在 以 下 几 个 方面 。 


工程 机 械 手 册 


9B) 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 

1) 新 车 无 法 定位 

新 车 刚 到 位 时 , 钻 臂 端 千斤 顶 支 腿 控制 采 
用 左 端 横向 和 纵向 联动 , 右 端 横向 和 纵向 联 
动 , 联 动 的 支 腿 液 压 缸 同 时 伸 出 ` 同 时 缩 回 。 
这 样 , 当 纵向 支 腿 触 地 后 ,系统 压力 油 通 过 安 
全 阀 印 压 回 油 , 定 位 操作 被 迫 中 止 。 如 果 将 联 
动 方式 改 为 左右 端的 横向 联动 和 左右 端的 纵 
向 联动 ,或 者 将 联动 控制 改 为 单独 控制 , 辫 岩 
台 车 就 可 以 实现 定位 。 

2) 安全 阀 灵敏 度 不 高 引起 的 故障 

定位 系统 钻 臂 端 千斤 项 支 腿 可 纵向 伸缩 ， 
也 可 横向 伸缩 ,正确 的 定位 方法 是 : 钻 孔 前 先 
横向 伸 出 ,后 纵向 伸 出 ; 钻 孔 完 成 后 , 先 纵向 缩 
回 ,后 横向 缩 回 。 如 果 操 作 顺 序 有 误 , 由 于 定 
位 系统 所 依 的 安全 阀 灵敏 度 不 高 ,就 会 使 得 定 
位 压力 又 增 , 出 现 使 用 初期 的 * 定 位 爆 管 、 漏 
油 ” 等 故障 , 既 浪 费 ,又 耽误 隧道 作业 时 间 。 

3) 误 操 作 引 起 的 故障 

虽然 定位 泵 停止 了 工作 ,但 定位 系统 仍 有 
压力 ,如 果 误 碰 或 误 操作 控制 手柄 ,将 可 能 产 
生 故 障 , 甚 至 造成 事故 。 只 要 对 液压 系统 进行 
适当 改进 ,就 可 实现 误 操作 过 载 保 护 ,在 爆 管 
前 泄 油 ,定位 系统 得 到 保护 ,并 可 提高 台 车 钻 
孔 时 定位 系统 的 可 靠 性 ,消除 事故 隐患 。 

4) 压力 油 路 过 滤 系 统 不 完善 引起 的 故障 

当 NH178 评 岩 台 车 过 滤器 堵塞 时 ,压力 
油 不 回 油 箱 ,而 是 继续 进入 压力 油 路 过 滤 系 
统 ,这 样 就 很 容易 引起 系统 失控 ,使 用 初期 常 
出 现 的 推进 液压 饶 失控 就 是 这 个 原因 。 对 不 
力 油 路 过 滤 系 统 改进 即 可 减少 系统 失控 故障 。 

2. 使 用 性 故障 

使 用 性 故障 就 是 工人 在 使 用 设备 的 过 程 
中 不 熟悉 设备 的 工作 原理 ,使 用 不 当 , 设 备 常 
常 带 病 工作 ,使 得 设备 长 期 失去 许多 应 有 的 安 
全 保护 措施 ,智能 控制 功能 不 完善 引起 的 故 
障 。 故 障 出 现 后 对 设备 损害 很 大 。 常 见 的 使 
用 性 故障 有 以 下 几 种 。 

1) 水 路 引起 的 故障 

如 果 蓄 水 池 等 水 源 不 干净 ,机 内 水 滤 网 就 
会 堵塞 破损 , 若 不 及 时 检查 更 换 , 砂 石 进入 后 
会 引起 增 压 水 泵 叶片 打 碎 或 加 速 磨损 ,这 样 ， 


工作 水 压 下 降 , 水 控 气 阀 打 不 开 , 全 车 气 路 控 
制 部 分 不 能 工作 。 如 果 想 继续 工作 ,就 必须 改 
变 气 路 , 拔 掉 气 管 ,使 得 气 路 不 受 水 压 控制 , 台 
车 低 水 压 工作 。 由 于 水 控 气 阀 不 动作 ,断水 时 
就 不 能 停 钻 ,必然 发 生 卡 钙 、 旋 转 马达 受阻 、 油 
压 急 剧 升 高 现象 ,这 时 , 防 卡 钙 阀 再 不 动作 ,就 
不 能 泄 压 回 油 , 定 会 发 生 钻 杆 钻头 卡 死 、 液 压 
油管 破裂 、 系 统 漏 油 或 油 温 升 高 现象 。 水 路 
中 ,液压 油 散热 器 循环 不 良 也 会 引起 油 温 
升 高 。 

2) 压力 表 损 坏 引 起 的 故障 

九 路 压力 表 分 别 对 三 个 臂 的 防 卡 钙 压力 、 
定位 压力 、 推 进 返回 压力 起 着 监测 作用 。 三 个 
冲击 压力 表 可 以 监测 三 个 臂 的 冲击 压力 ,如 果 
这 些 压力 表 损 坏 后 不 及 时 更 换 , 就 会 出 现下 述 
问题 : 

(1) 由 于 液压 元 件 磨损 ,压力 油 泄 漏 ,使 得 
液压 系统 失去 控制 ,不 能 正常 工作 ; 

(2) 为 了 工作 盲目 调 高 压力 ,经 常会 出 现 
油管 爆裂 , 漏 油 。 

在 施工 现场 发 现 : 三 个 臂 的 推进 压力 为 正 
常 压 力 的 1.2 一 1.5 倍 ; 三 个 臂 的 推进 返回 压 
力 为 正常 压力 的 2 一 2.4 倍 ; 三 个 璧 的 冲击 压 
力也 偏 高 ; 防 卡 镍 没 能 协调 工作 , 初 卡 钙 时 不 
返回 .经常 爆 管 . 漏 油 ,这 些 都 是 压力 表 损 坏 后 
调 高 压力 ,勉强 工作 造成 的 故障 。 同 时 ,这 也 
是 钻头 、 钻 杆 超 耗 的 原因 之 一 。 

3) 回 油 系统 故障 

回 油 过 滤器 在 回 油 系统 中 起 过 滤 杂 质 和 
散热 冷却 作用 。 回 油 过 滤器 的 工作 情况 通过 
感应 器 传 到 配 电 柜 的 报警 电路 , 回 油 警示 灯亮 
时 ,提示 更 换 回 油 过 滤器 。 如 果 感 应 器 损坏 后 
没有 及 时 更 换 , 回 油 过 滤器 的 工作 情况 就 会 恶 
化 。 首 先是 堵塞 引起 回 油 奈 力 增高 .散热 差 ， 
再 不 更 换 回 油 过 滤器 ,就 会 引发 液压 元 件 磨损 
泄漏 ,液压 管 路 爆裂 。 

4) 电路 引起 的 故障 

辫 岩 台 车 采用 高 压 供 电 , 低 压 控制 。 电 路 
出 现 故 障 后 勉强 工作 就 会 失去 平衡 ,电器 元 件 
发 热 间 接 影响 液压 油 温 ,如 充电 器 损坏 不 修理 
就 会 引起 控制 变压器 发 热 ,而 脉冲 发 生 器 损坏 


就 会 引起 润滑 油 不 工作 ,磨损 凿 岩 机 ,引起 漏 
油 、 升 温 等 问题 。 

3. 油料 选用 不 当 引 起 的 液压 系统 故障 

液压 油 、 液 压 油管 在 北 岩 台 车 的 使 用 中 ， 
对 辫 岩 台 车 的 性 能 影响 非常 大 。 如 果 不 按 标 
号 ,特性 选用 合格 的 液压 油 , 那 么 液压 油 的 机 
械 杂 质 含量 就 偏 高 ,含有 水 分 , 抗 磨 性 不 好 ; 如 
果 选 用 的 液压 油管 是 伪劣 产品 ,特别 是 超过 保 
质 期 的 积压 产品 ,使 用 时 就 会 出 现 内 层 脱落 ， 
有 的 接头 加 工 粗糙 , 残 居 就 会 进入 液压 系统 。 
这 些 都 会 引起 油 路 不 畅 ,造成 液压 缸 、 马 达 早 
期 磨损 ,液压 阀 堵塞 或 磨损 ,最 终 导致 内 泄 外 
漏 、 压 力 不 足 ,控制 失灵 ,要 想 工作 只 能 是 调 高 
压力 、 强 制 钻 孔 ,为 液压 系统 坦 下 故障 隐患 。 

同时 ,液压 系统 在 组 装 时 带 入 系统 的 固有 
杂质 ,及 使 用 过 程 中 产生 的 氧化 物 和 维修 装配 
时 外 界 侵 入 的 粉尘 ,水 、 空 气 等 污染 物 ,都 会 直 
接 或 间接 地 引起 各 种 故障 ,只 要 加 强 系统 的 污 
染 控制 ,保持 系统 清洁 ,就 可 以 减少 和 避免 故 
障 发 生 。 


3.6 悬臂 式 掘进 机 


3.6.1 概述 


1. 定义 

悬臂 式 掘进 机 是 一 种 综合 掘进 设备 , 集 截 
割 . 行 走 、 装 运 、 喷 雾 灭 尘 于 一 体 , 包 含 多 种 机 
构 , 具 有 多 重 功能 。 悬 臂 式 掘进 机 作业 线 主 要 
由 主机 与 后 配套 设备 组 成 。 主 机 把 岩石 截 割 
破 落下 来 ,转运 机 构 把 破碎 的 崇 夸 转运 至 机 器 
尾部 印 下 ,由 后 配套 转载 机 、 运 输 机 运 走 。 悬 
臂 式 掘进 机 的 截 制 臂 可 以 上 下 左右 自由 摆 
动 , 能 截 割 任意 形状 的 埠 道 断面 , 截 割 出 的 表 
面 精确 .平整 ,便于 支 护 。 悬 臂 式 掘进 机 的 履 
带 式 行走 机 构 使 机 器 调动 灵活 ,便于 转弯、 让 
坡 ,对 复杂 地 质 条 件 适 应 性 强 。 悬 臂 式 掘进 机 
主要 用 于 采 煤 准备 巷道 的 掘进 ,适用 于 掘进 破 
碎 煤 岩 硬 度 [一 4 一 12 ,断面 6 一 50m? 的 煤 或 半 
煤 岩 巷 道 , 也 可 用 于 其 他 巷道 施工 ,断面 形状 
任意 。 一 般 来 说 ,悬臂 式 掘进 机 的 质量 为 20 一 


120t, 最 大 截 割 功率 已 达 300kW, 能 截 割 岩石 
的 最 大 单 向 抗 压强 度 可 达 170MPa, 实物 如 
图 3-58 所 示 。 


图 3-58 悬臂 式 掘进 机 


掘进 机 法 掘进 巷道 与 传统 的 销 爆 法 相 比 
具有 许多 优点 。 

(1) 速度 快 、 成 本 低 。 用 悬臂 式 掘进 机 气 
进 巷 道 ,可 以 使 掘进 速度 提高 1 一 2 倍 , 效 率 平 
均 提 高 1 一 2 倍 , 进 齿 成 本 降低 30% 一 50%。 

(2) 安全 性 好 。 由 于 不 需 打 眼 放 炮 , 围 岩 
不 易 被 破坏 , 既 有 利于 巷道 支 护 ,又 可 减少 冒 
顶 和 瓦斯 突出 的 危险 ,大 大 提高 了 工作 面 的 安 
全 性 。 

(3) 有 利于 回采 工作 面 的 准备 。 

(4) 工程 量 小 。 利 用 钻 爆 法 施工 ,起 道 超 
挖 量 可 达 20% ,利用 悬臂 式 掘 进 机 施工 ,巷道 
超 挖 量 可 小 到 5%, 从 而 减少 了 支 护 作 业 的 充 
填 量 ,降低 成 本 ,提高 效率 。 

(5) 改善 了 劳动 条 件 ,减少 了 工作 人 员 的 
数量 。 

2. 特点 

悬臂 式 掘 进 机 的 发 展 是 紧 紧 围绕 着 矿井 
生产 的 实际 条 件 、 现 场 的 需要 及 设计 、 制 造 的 
工艺 水 平 变化 而 不 断 进 行 的 ,主要 有 以 下 几 个 

1) 截 割 功率 不 断 提高 

为 适应 更 大 范围 的 截 割 条 件 , 悬 臂 式 掘进 
机 的 截 割 功率 不 断 提 高 ,由 最 初 的 100kW 以 下 
的 轻型 机 型 增加 到 现在 的 132 一 200kW 的 中 型 
机 型 .重型 机 型 可 达 200kW 以 上 。 掘 进 供电 电 
压 等 级 的 升 高 也 为 大 功率 ,长 距离 掘进 提供 了 
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有 利 条 件 。 截 割 功率 的 提高 使 可 截 制 煤 岩 的 
抗 压强 度 也 随 之 增加 ,可 达 100MPa 以 上 。 新 
型 掘进 机 截 割 头 的 转速 普遍 降低 以 增 大 扭矩 ， 
一 般 为 20 一 30r min, 其 截 割 力 常 达 100 一 200kN。 
整 机 的 功率 配 比 合理 是 这 一 阶段 发 展 的 主线 。 

2) 在 行走 、 装 载 、 截 割 设计 方面 不 断 发 展 

(1) 液压 发 展 方向 

早期 的 悬臂 式 掘 进 机 的 装载 机 构 和 行走 
机 构 的 传动 绝 大 多 数 采用 液压 方式 ,这 是 因为 
装载 时 ,大 块 的 煤 和 古 石 卡 、 绊 造成 对 装载 部 
的 冲击 ; 行走 部 要 实现 无 级 调 速 ,便于 调动 并 
要 有 过 载 保 护 等 功能 以 及 节省 安装 空间 的 要 
求 。 而 液压 传动 具有 控制 简单 ,易于 实现 自动 
化 ; 操作 简便 省 力 , 可 以 方便 实现 过 载 保护 ; 
易于 实现 无 级 调 速 , 调 速 范围 大 ; 液压 马达 与 
电机 相 比 质量 轻 、 体 积 小 等 优点 ,可 以 满足 装 
载 ,行走 的 要 求 。 早 期 的 电气 设备 在 使 用 可 靠 
性 .元 器 件 的 质量 及 性 能 上 都 较 低 , 且 元 器 件 
体积 较 大 ,不 易 实 现 上 述 要 求 ,从 而 制约 了 它 
的 发 展 。 行走 ,装载 甚至 截 割 液压 传动 成 为 这 
一 时 期 的 主流 发 展 方向 。 

(2) 电动 发 展 方向 

液压 传动 方式 虽然 发 展 较 快 ,但 由 于 煤矿 
井下 工作 条 件 恶劣 ,粉尘 大 、 空 气 潮湿 ,油脂 极 
易 被 污染 ,因此 对 油脂 污染 很 敏感 的 液压 件 极 
易 损 坏 。 液压 件 成 本 高 .故障 诊断 困难 等 原因 
使 其 发 展 应 用 减缓 ,这 一 时 期 电子 技术 的 高 速 
发 展 为 电动 发 展 提供 了 有 利 条 件 ,大 容量 集成 
化 、 变 频 调 速 ,PLC 控制 等 一 些 新 技术 不 断 应 
用 到 掘进 机 的 设计 制造 上 ,使 得 监控 ,监测 的 
自动 化 程度 极 大 提高 。 电 子 产品 质量 好 、 体 积 
小 、 功 能 齐全 的 优势 使 电动 发 展 迅 速 ,成 为 另 
一 主要 发 展 方向 。 

液压 与 电动 都 有 优 、 缺 点 ,但 随 着 科技 的 
进步 ,它们 的 缺点 在 不 断 地 被 弥补 ,改进 ,目前 
悬臂 式 掘进 机 在 电 、 液 两 方面 发 展 速度 很 快 ， 
在 装载 .行走 、 截 割 方面 都 采用 液压 传动 的 如 
EBJ-160SH 型 等 ,也 有 全 部 采用 电动 方式 的 如 
AM-50 型 等 ,而 大 多 数 的 机 型 还 是 采用 电 液 混 
合 方式 。 总 之 ,在 今后 很 长 一 段 时 间 内 这 两 种 
方式 将 相互 融 汇 、 取 长 补 短 、 共 同 发 展 。 


3) 电 控 系统 不 断 发 展 

早期 掘进 机 的 控制 、 操 作 回 路 一 般 都 通过 
操作 安装 在 隔 爆 型 主 令 箱 上 的 按钮 或 手 把 开 
关 来 控制 传统 的 交流 中 间 继 电器 电路 ,进而 通 
过 继电器 接点 来 实现 对 主 回路 交流 接触 器 的 
二 次 控制 。 随 着 控制 技术 的 发 展 , 操 作 回 路 逐 
渐 以 本 安 型 的 先导 回路 (包括 单 回 路 和 多 回 
路 ) 来 代替 隔 爆 型 主 令 箱 , 这 也 是 为 了 适应 各 
类 保护 传感器 的 应 用 和 选 型 的 需要 。 而 可 编 
程控 制 器 PLC 的 应 用 更 是 使 据 进 机 的 控制 技 
术 和 可 靠 性 上 了 一 个 台阶 。 近 年 ,体积 小 、 功 
耗 低 .可 靠 性 高 的 光电 耦合 元 件 作 为 隔离 和 转 
换 器 件 在 本 安 型 控制 先导 回路 中 得 到 了 广泛 
应 用 并 取得 了 良好 效果 ,体现 了 目前 掘进 机 电 
控 技术 的 发 展 趋势 。 

此 外 ,一 些 发 达 国 家 的 掘进 机 电 控 系统 ， 
除了 可 以 完成 常规 的 控制 以 外 ,还 具有 遥控 、 
程控 功能 ,增设 了 掘进 断面 自动 控制 和 掘进 定 
向 功能 ,使 掘进 机 按照 预定 方案 作业 时 能 大 大 
提高 其 自动 化 程度 和 掘进 效率 。 同 国外 相 比 ， 
我 国 的 电 控 技术 仍 有 一 定 的 差距 ,主要 表现 在 
以 下 几 个 方面 : 

(1) 基础 元 器 件 质 量 差 ; 

(2) 电子 保护 插件 内 部 元 件 质量 差 ,电路 
设计 有 缺陷 , 抗 干 扰 能 力 、 抗 振动 性 能 差 等 造 
成 插件 工作 不 可 靠 ; 

(3) 电 控 箱 设计 水 平和 制造 工艺 都 远 远 落 
后 于 国外 的 产品 ; 

(4) 电 控 箱 抗 振 性 能 差 。 

4) 截 割 效率 不 断 提 高 

截 割 效率 是 悬臂 式 掘进 机 人 性 能 优 劣 的 一 
个 重要 衡量 参数 ,在 掘进 截 割 机 理 没 有 发 生 实 
质 性 的 突破 时 , 它 在 很 大 程度 上 取决 于 截 割 头 
性 能 的 优 劣 .所 以 很 多 设计 仍 着眼 于 截 割 头 性 
能 的 改进 和 优化 设计 ,主要 是 截 割 头 形式 的 改 
变 和 截 齿 合理 排列 及 性 能 的 提高 。 

悬臂 式 掘 进 机 的 截 割 头 最 早 是 纵向 圆锥 
形 的 ,德国 和 奥地利 发 展 了 横向 双 锥 形 ,这 两 
种 截 割 头 的 布置 方式 较为 普遍 ,此 外 还 有 一 些 
特殊 的 截 割 头 形式 ,如 圆柱 滚 简 形 。 

纵 轴 式 截 割 头 的 优点 是 截 割 较 深 , 截 割 效 


率 高 ; 缺点 是 稳定 性 差 ,装运 效果 差 。 

横 轴 式 截 割 头 的 优点 是 稳定 性 好 ,装载 效 
果 好 ; 缺点 是 在 进 刀 时 其 截 割 方向 几乎 与 推进 
方向 重合 ,所 以 必须 给 予 较 大 的 推进 力 ,这 就 
需要 相应 增加 行走 功率 ,而 且 截 割 深度 最 大 不 
能 超过 截 头 直径 的 2/3 , 截 制 深度 较 小 , 截 割 时 
的 粉尘 大 再 加 上 其 内 喷雾 布置 比较 复杂 , 灭 尘 
效果 不 好 。 

5) 提高 机 组 的 稳定 性 并 实现 无 型 化 

提高 机 组 稳定 性 的 有 效 方法 主要 有 两 种 : 
增加 机 组 质量 和 降低 机 组 高 度 。 新 机 型 的 质 
量 都 较 过 去 有 很 大 的 增加 ,并 且 为 了 适应 岩礁 
的 掘进 也 必须 增加 自重 。 在 增加 自重 的 同时 ， 
新 机 型 在 设计 上 还 应 尽量 实现 简化 和 紧凑 化 ， 
降低 机 组 高 度 , 一 方面 可 以 降低 机 组 的 重心 ， 
增加 稳定 性 ; 另 一 方面 也 是 为 了 适应 低 矮 巷道 
的 掘进 。 随 着 我 国 低 矮 煤层 的 开发 , 矮 型 化 机 
组 的 应 用 前 景 还 是 十 分 广阔 的 。 矮 型 化 机 组 
的 另 一 个 优点 是 可 以 充分 利用 节省 出 来 的 空 
间 进 行 工 作 面 内 除尘 器 的 布置 ,降低 粉尘 
浓度 。 

近年 来 悬臂 式 掘进 机 发 展 还 有 以 下 几 个 
特点 : 向 重型 化 发 展 , 从 半 煤 硬 岩 型 向 全 岩 型 
方向 发 展 , 主 辅 机 一 体 化 ,实行 紧凑 化 设计 , 实 
现 自动 控制 及 远程 遥控 ,适应 大 坡度 .增强 除 
尘 效果 。 

(1) 向 重型 化 发 展 : 目前 我 国 已 有 进口 的 
机 重 为 100t 的 横 轴 式 掘进 机 ,机 重 为 115t 的 
掘进 机 也 将 引进 ,其 目的 是 增加 主机 的 稳 
定性 。 

(2) 从 半 煤 硬 岩 型 向 全 岩 型 方向 发 展 : 为 
了 能 真正 截 割 半 煤 硬 岩 ,特别 是 全 岩 , 尤 其 是 
在 无 法 采用 炮 掘 的 场合 (上 面 是 采 空 区 ,道路 
下 建筑 下 \ 水 体 下 掘进 ) 进 行 半 煤 硬 岩 和 全 岩 
硬 岩 的 掘进 。 要 在 破 岩 方法 和 效率 、 减 振 防 振 
上 下 工夫 ,目的 是 提高 掘进 效率 。 

(3) 主 辅 机 一 体 化 : 目前 以 掘 锚 一 体 化 、 
掘 钻 一 体 化 为 主 ,在 破碎 顶板 的 情况 下 ,还 产 
生 了 机 载 超前 临时 支 护 机 的 掘 护 一 体 化 的 需 
求 。 据 统计 , 埠 道 支 护 占 40% 一 50% 的 掘进 作 
业 时 间 。 为 了 提高 掘进 速度 ,应 根据 巷道 支 护 


的 要 求 ,在 掘进 机 上 装备 锚 杆 钻机 、 超 前 临时 
支 护 装置 等 ,以 提高 工作 效率 。 

(4) 实行 紧凑 化 设计 ,降低 机 器 高 度 。 如 
奥地利 AM65 型 .德国 ET110 型 的 机 高 都 低 于 
1.5m。 我 国 南方 地 区 的 巷道 宽度 只 有 1. 8m， 
也 要 通过 使 用 结构 紧凑 的 掘进 机 实现 掘进 
作业 。 

(5) 掘进 机 的 自动 控制 及 远程 遥控 : 掘进 
机 的 自动 控制 及 远程 遥控 的 最 终 目标 是 实现 
井下 自动 化 无 人 值守 机 掘 工作 面 。 

(6) 增强 除尘 效果 : 内 、 外 喷雾 系统 齐全 ， 
有 效 抑制 粉尘 ,改善 工人 操作 环境 。 

3. 国内 概况 

我 国 悬臂 式 掘进 机 的 发 展 主要 经 历 了 三 
个 阶段 。 

第 一 阶段 : 20 世纪 60 年 代 初 到 70 年 代 
末 。 这 一 阶段 主要 以 引进 国外 掘进 机 为 主 ,也 
定型 生产 了 几 种 机 型 ,在 引进 的 同时 进行 消 
化 吸收 ,为 我 国 悬臂 式 掘 进 机 第 二 阶段 的 发 
展 打下 了 和 良好 的 技术 基础 。 这 一 阶段 掘进 机 
的 主要 特点 是 : 使 用 范围 越 来 越 广 , 截 割 能 力 
逐步 提高 ,有 截 割 夹 岩 和 过 断层 的 能 力 。 

第 二 阶段 : 20 世纪 70 年 代 末 到 80 年 代 
末 。 这 一 阶段 ,我 国 与 国外 合作 生产 了 几 种 悬 
臂 式 掘进 机 并 逐步 实现 了 国产 化 ,其 典型 的 代 
表 是 与 奥地利 .日 本 合作 生产 的 AM50 型 及 
S100 型 。 通 过 对 国外 先进 技术 的 引进 、 消 化 、 
吸收 ,推动 了 我 国 综 掘 机 械 化 的 发 展 。 但 当时 
引进 的 掘进 机 技术 属于 70 年 代 的 水 平 , 设 备 功 
率 小 ,机 重 轻 \ 破 岩 能 力 低 、 可 靠 性 差 , 仅 适合 
在 条 件 较 好 的 煤 埠 中 使 用 ,加 之 国产 机 制造 缺 
陷 , 在 使 用 中 暴露 了 很 多 问题 。 其 后 ,我 国 自 
行 设计 制造 了 几 种 悬臂 式 掘进 机 ,其 典型 代表 
是 EMA-30 型 及 EBJ-100 型 。 这 一 阶段 悬臂 式 
掘进 机 的 特点 是 : 可 靠 性 较 高 ,已 能 适应 我 国 
煤 埠 掘进 的 需要 ; 半 煤 岩 埠 的 掘进 技术 已 达到 
相当 的 水 平 ; 出 现 了 重型 机 。 

第 三 阶段 : 20 世纪 80 年 代 末 至 今 。 这 一 
阶段 ,重型 机 型 大 批 出 现 , 悬 臂 式 掘 进 机 的 设 
计 与 制造 水 平 已 相当 先进 ,可 以 根据 矿井 生产 
的 不 同 要 求实 现 部 分 个 性 化 设计 ,代表 机 型 较 
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多 ,主要 有 EBJ 型 .EL 型 及 EBH 型 。 这 一 阶 
段 悬 臂 式 掘进 机 的 特点 是 : 设计 水 平 较为 先 
进 , 可 靠 性 大 幅 提 高 ,功能 更 加 完善 ,功率 更 
大 ,一 些 高 新 技术 已 用 于 机 组 的 自动 化 控制 并 
逐步 发 展 全 岩 巷 的 掘进 。 

经 过 50 多 年 的 消化 吸收 和 自主 研发 , 目 
前 ,我 国 悬 臂 式 掘进 机 的 设计 、 生 产 、 使 用 达到 
了 较 高 的 水 平 ,已 具有 年 产 1000 余 台 的 掘进 机 
加 工 制造 能 力 ,研制 生产 了 20 多 种 型 号 的 掘进 
机 ,其 截 制 功率 从 30 一 200kW, 初 步 形成 系列 
化 产品 。 尤 其 是 近年 来 ,我 国 相 继 开 发 了 以 
EBJ-120TP 型 掘进 机 为 代表 的 替代 机 型 ,在 整 
体 技术 性 能 方面 达到 了 国际 先进 水 平 。 基 本 
能 够 满足 国内 半 煤 岩 掘 进 机 市 场 的 需求 。 半 
煤 岩 掘 进 机 以 中 型 和 重型 机 为 主 , 能 截 割 岩石 
硬度 为 /一 6 一 8, 截 割 功率 在 120kW 以 上 ,机 
重 在 35t 以 上 。 煤 矿 现 用 主流 半 煤 岩 巷 悬臂 式 
掘进 机 以 煤炭 科学 研究 总 院 太 原 研 究 院 生产 
的 EBJ-120TP 型 .EBZ160TY 型 及 佳木斯 煤 机 
厂 生产 的 S150J 型 三 种 机 型 为 主 , 占 半 煤 岩 掘 
进 机 使 用 量 的 80% 以 上 。 然 而 ,目前 国内 岩 埠 
施工 仍 以 钻 爆 法 为 主 , 重 型 悬臂 式 掘进 机 用 于 
大 断面 岩 埠 的 掘进 还 处 于 试验 阶段 ,但 国内 煤 
炭 生产 逐步 朝向 高 产 、 高 效 、 安 全 方向 发 展 , 煤 
矿 技术 设备 正在 向 重型 化 ,大 型 化 .强力 化 大 
功率 和 机 电 一 体 化 发 展 ,新 集 能 源 股份 公司 、 
新 汶 矿业 集团 ,淮南 矿业 集团 及 平顶山 煤 业 集 
团 公司 等 企业 先后 引进 了 德国 WAV300 型 、 奥 
地 利 AHM105 型 ,英国 MK3 型 重型 悬臂 式 掘 
进 机 。 全 岩 巷 重型 悬臂 式 掘进 机 代表 了 岩 埠 
掘进 技术 今后 的 发 展 方向 。 

虽然 我 国 掘进 机 行业 发 展 速度 很 快 ,并 且 
技术 成 熟 ,但 随 着 煤矿 生产 工艺 的 改进 以 及 高 
产 ,高 效 矿井 的 建设 , 它 已 不 能 满足 需要 ,主要 
表现 在 以 下 几 方 面 。 

(1) 杆 支 护 的 成 功 推广 与 应 用 提高 了 埠 道 
支 护 的 可 靠 性 ,但 目前 存在 掘进 、 支 护 不 能 同 
步 作 业 的 问题 。 据 统计 , 埠 道 支 护 要 占用 
40% 一 50% 的 掘进 作业 时 间 , 这 就 使 得 掘进 机 
的 开机 率 大 大 降低 ,不 能 有 效 提高 掘进 速度 。 

(2) 有 机 型 偏向 于 中 、 重 型 ,虽然 有 些 掘进 


机 实现 了 矮 型 化 设计 ,但 整体 尺寸 仍 不 能 有 效 
缩减 ,对 低 矮 巷 道 的 适应 性 还 较 差 。 

(3) 喷雾 除尘 系统 使 用 的 可 靠 性 和 适应 性 
较 差 ,而 外 置 机 载 除 尘 系统 还 比较 困难 。 

(4) 所 用 元 器 件 的 可 靠 性 还 不 高 ,不 能 适 
应 截 割 硬 煤 岩 产 生 的 振动 及 井下 恶劣 的 工作 
条 件 。 

(5) 提高 截 割 效率 方面 的 设计 和 设备 配套 
还 不 完善 。 

(6) 电子 元 器 件 的 选 型 面 窗 ,电子 保护 插 
件 的 可 靠 性 不 高 , 电 控 技 术 还 不 能 适应 通用 
性 .灵活 性 ` 可 扩展 性 、 准 确 性 及 响应 速度 快速 
的 需要 。 

虽然 三 一 重型 装备 有 限 公 司 推出 了 国内 
第 一 台 EBZ200H 型 硬 岩 掘进 机 ,但 国产 重型 
掘进 机 与 国外 先进 设备 的 差距 除 总 体 性 能 参 
数 偏 低 外 ,在 基础 研究 方面 也 比较 薄弱 。 适 合 
我 国 煤矿 地 质 条 件 的 截 制 、 装 运 及 行走 部 载荷 
谱 没 有 建立 ,没有 完整 的 设计 理论 依据 ,计算 
机 动态 仿真 等 方面 还 处 于 空白 。 在 元 器 件 可 
靠 性 .控制 技术 、 截 割 方式 .除尘 系统 等 核心 技 
术 方 面 与 国际 最 高 水 平 还 存在 较 大 差距 。 

4. 国外 概况 

具有 旋转 截 制 机 构 的 悬臂 式 掘进 机 技术 
在 20 世纪 30 年 代 由 美国 人 研发 ,在 采矿 业 得 
到 了 重大 发 展 。 各 国 相继 投入 了 大 量 的 人 力 、 
物力 及 财力 ,展开 了 大 规模 的 悬臂 式 掘进 机 的 
技术 开发 和 研制 工作 ,经 过 各 国 的 不 懈 努 力 ， 
先后 研制 了 80 多 种 机 型 ,并 在 煤 及 半 煤 岩 巷 道 
的 掘进 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ,对 煤炭 工业 的 发 
展 起 到 了 举足轻重 的 作用 。 

迄今 为 止 , 国 外 悬臂 式 掘进 机 的 发 展 大 致 
经 历 了 以 下 四 个 阶段 。 

第 一 阶段 : 20 世纪 30 年 代 末 期 到 60 年 代 
中 期 。 悬 臂 式 掘进 机 从 无 到 有 ,逐渐 发 展 成 为 
将 截 割 .装运 ,行走 等 功能 集 于 一 体 的 联合 机 
组 ,并 在 煤 埠 掘进 中 获得 了 成 功 的 应 用 。 在 这 
个 阶段 应 用 的 机 组 为 第 一 代 机 型 ,其 特点 是 : 
机 器 质量 在 15t 左右 , 截 割 功率 30kW 左右 , 主 
要 用 于 软 煤 埠 道 掘进 ,代表 机 型 有 苏联 的 JIK-3 
和 匈牙利 的 下 系列 等 。 


第 二 阶段 : 20 世纪 60 年 代 中 期 到 70 年 代 
末期 。 煤 埠 掘 进 机 发 展 迅速 , 机 器 的 性 能 不 断 
得 到 提高 ,大 量 的 掘进 机 被 用 于 煤 埠 掘进 中 。 
这 个 阶段 的 机 型 为 第 二 代 机 型 ,其 特点 是 : 煤 
埠 掘 进 技 术 日 趋 完善 成 熟 ,适用 范围 扩大 ,部 分 
截 割 功率 大 的 机 型 有 过 断层 和 截 割 夹 研 的 能 
力 , 可 截 割 硬度 /二 6 的 煤 岩 ,机 重 在 20 一 40t， 
截 割 功率 在 55 一 100kW, 代 表 机 型 有 RH25、 
AM-50、MRH-S100-41 .EMLA30 等 。 

第 三 阶段 : 20 世纪 70 年 代 末期 到 80 年 代 
后 期 。 掘 进 机 适用 范围 进一步 扩大 , 半 煤 岩 重 
型 气 进 机 不 断 涌现 ,技术 逐渐 成 熟 。 煤 巷 掘 进 
机 的 功能 更 加 齐全 ,可 靠 性 大 幅度 提高 。 这 个 
阶段 的 机 型 为 第 三 代 机 型 ,其 特点 是 : 机 器 质 
量 增 大 ,一 般 在 50t 左右 , 截 割 功率 为 150 一 
200kW ,可 截 割 硬度 [=8 一 10 的 煤 岩 ,代表 机 
型 有 AM-75、LH-1300、E169、E134、S125 等 。 

第 四 阶段 : 20 世纪 80 年 代 后 期 到 现在 。 
掘进 机 技术 仍 在 不 断 发 展 ,计算 机 控制 .正常 
运行 监控 ,故障 诊断 及 其 他 高 新 技术 逐渐 被 采 
用 。 这 个 阶段 的 机 型 特点 是 : 机 器 质量 进一步 
增加 ,一 般 70t 以 上 , 截 割 功率 也 在 增 大 ,一 般 
都 在 200kW 以 上 ,可 截 割 硬度 /全 10 的 煤 岩 ， 
代表 机 型 有 AM-85、AM-105、ET480、T3. 20、 
S200、S300 等 。 

悬臂 式 掘进 机 技术 的 发 展 除 取决 于 实际 
生产 需要 外 ,还 受 基础 工业 发 展 水 平 及 技术 可 
行 性 的 影响 。 随 着 工业 技术 水 平 的 提高 和 在 
悬臂 式 掘进 机 技术 开发 方面 经 验 的 积累 ,国外 
的 发 展 趋势 可 以 概括 为 以 下 几 点 : 

(1) 矮 型 化 。 在 加 大 机 重 、 截 割 功 率 和 提 
高 截 割 硬度 的 前 提 下 ,发展 机 身 较 低 的 机 型 ， 
提高 工作 稳定 性 ,也 可 以 适用 于 比较 低 矮 的 埠 
道 气 进 。 

(2) 中 、 重 型 化 。 目 前 世界 上 有 代表 性 的 


《包装 储 运 图 示 标 志 》 


《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 1 部 分 通用 要 求 》 
《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 2 部 分 ” 隔 爆 型 *d”》 
《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 4 部 分 ”本质 安全 型 i”》 


《工业 产品 使 用 说 明 书 ”总则 》 


生产 厂家 生产 的 掘进 机 从 轻型 逐渐 向 中 、 重 型 
发 展 ,多 数据 进 机 的 截 制 功率 达到 40 一 350kW， 
有 的 已 到 400kW, 机 重 在 40t 以 上 。 

(3) 主要 元 器 件 系 列 化。 掘进 机 发 展 过 程 
中 只 需 改 变 主机 形式 ,而 不 改变 基本 元 器 件 。 
此 外 采用 组 件 结构 设计 ,掘进 机 工作 机 构 可 根 
据 需 要 装配 横 轴 式 或 纵 轴 式 截 制 头 。 

(4) 应 用 高 科技 技术 。 借 助 计算 机 进行 优 
化 设计 ,使 机 型 简洁 、 可 靠 性 高 ,逐步 使 用 模块 
化 设计 。 掘 进 机 自动 控制 系统 更 加 完善 ,利用 
计算 机 进行 机 器 工 况 监测 和 故障 诊断 等 。 

(5) 附件 化 。 保 留 必要 的 截 、 装 .运行 主 
要 组 成 功能 ,将 降尘 、 辅 助 支 护 等 部 分 以 附件 
形式 出 现 。 这 样 可 根据 需要 选择 装配 各 种 附 
加 件 , 给 设计 制造 ,使 用 都 带 来 了 方便 。 

(6) 掘进 破 岩 方式 的 多 元 化 。 破 岩 方 式 既 
有 机 械 截 割 破 岩 又 有 冲击 破 岩 , 最 近 又 开发 了 
一 种 水 力 掘进 技术 等 。 


3.6.2 悬臂 式 据 进 机 行业 标准 及 
分 类 


1. 行业 标准 使 用 范围 

悬臂 式 掘进 机 行业 标准 规定 了 掘进 机 的 
型 式 与 参数 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 以 及 标 
志 、 包 装 、 运 输 、 储 存 等 内 容 , 适 用 于 含有 瓦斯 、 
煤 尘 或 其 他 爆炸 性 混合 气体 中 作业 的 悬臂 式 
掘进 机 (以 下 简称 掘进 机 ) ,也 适用 于 其 他 工程 
埠 道 中 作业 的 掘进 机 。 

2. 规范 性 引用 文件 

《悬臂 式 掘进 机 行业 标准 》(MT/T 238 一 
2006) 引 用 以 下 标准 规范 。 凡 是 注 日 期 的 标准 
规范 , 仅 其 注 日 期 的 版 本 适用 于 《悬臂 式 掘进 
机 行业 标准 》。 凡 是 不 注 日 期 的 标准 规范 ,以 
最 新 版 本 (包括 所 有 的 修改 单 ) 适 用 于 《悬臂 式 
掘进 机 行业 标准 )。 
(GB/T 191 一 2016) 
(GB 3836. 1 一 2010) 
(GB 3836. 2 一 2010) 
(GB 3836. 4 一 2010) 
(GB/T 9969 一 2008) 
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一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 之 >>> 


一 一 隧道 机 械 
《 矿 用 高 强度 圆 环 链 》 


《 矿 用 橡 套 软 电 缆 ”第 2 部 分 : 额定 电压 1.9/3.3kV 及 以 下 


采 煤 机 软 电 缆 》 


《机 电 产 品 包装 通用 技术 条 件 》 

《 矿 用 产品 安全 标志 标识 》 

《煤矿 用 低 浓 度 载 体 催化 式 甲烷 传感器 》 

《 矿 用 圆 环 链 用 开口 式 连接 环 》 

《液压 支架 用 软 管 及 软 管 总 成 检验 规范 》 
《煤矿 用 防爆 灯具 》 

《悬臂 式 掘进 机 第 3 部 分 : 通用 技术 条 件 》 

《悬臂 式 掘进 机 传动 齿轮 箱 检验 规范 》 

《悬臂 式 掘进 机 液压 缸 检 验 规范 》 
《煤矿 用 隔 爆 型 电 铃 》 

《悬臂 式 掘进 机 液压 负 内 径 活塞 杆 及 销 轴 直 径 系 列 》 
《悬臂 式 掘进 机 回转 支承 型 式 基本 参数 和 技术 要 求 》 
《YBU 系列 掘进 机 用 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 》 


(GB/T 12718 一 2009) 


(GB/T 12972. 2 一 2008) 
(GB/T 13306 一 1991 愉 标牌 》 
(GB/T 13384 一 2008) 
(AQ 1043 一 2007) 

(AQ 6203 一 2006) 
(MT/T 71 一 1997) 
(MT/T 98 一 2006) 
(MT 221 一 2005) 
(MT/T 238. 3 一 2006) 
(MT/T 291. 1 一 1998) 
(MT/T 291. 2 一 1995) 
(MT 428 一 2008) 
(MT/T 472 一 1996) 
(MT/T 475 一 1996) 
(MT/T 477 一 2011) 


《悬臂 式 掘进 机 履带 机 构 型 式 与 参数 》 
《悬臂 式 掘进 机 履带 板 及 其 销 轴 》 
《煤矿 用 隔 爆 型 控制 按钮 》 


(MT/T 577 一 1996) 
(MT/T 579 一 1996) 
(MT 624 一 2007) 


《煤矿 用 电缆 ”第 2 部 分 : 额定 电压 1.9/3. 3kV 及 以 下 采 煤 机 


软 电缆 》 


《悬臂 式 掘进 机 圆 环 刮 板 链 及 驱动 链 的 系列 与 参数 》 


《悬臂 式 掘进 机 电气 控制 设备 》 
《CXH4-4/12E 矿 用 本 安 型 操作 箱 》 


(MT 818. 2 一 2009) 
(MT/T 928 一 2004) 
(MT/T 971 一 2005) 
(Q/02TXD005—2009) 


《KJZ-400/1140(600)E-4 矿 用 隔 爆 兼 本 质 安全 型 组 合 开关 箱 》 (Q/02TXDO014 一 2009) 


3. 技术 要 求 本 标准 ; 
1) 基本 要 求 (2) MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 1. 4 适用 于 
悬臂 式 掘进 机 外 形 尺 寸 的 制造 偏差 ,应 符 本 标准 ; 


合 图 3-59 中 标注 的 公差 要 求 。 
2) 基本 结构 
悬臂 式 掘进 机 基本 组 成 部 分 包括 截 割 机 
构 、 装 运 机 构 、 本 体 部 ,行走 部 、 后 支承 、 液 压 系 
统 、 电 气 系统 、 水 系统 等 。 基 本 结构 形式 : 截 割 
机 构 为 纵 轴 式 ,行走 机 构 为 履带 式 , 装 载 机 构 
为 星 轮 式 接 中 间 刊 板 输送 机 。 
MTV/T 238. 3 一 2006 中 4.2. 3 适用 于 本 标准 ; 
MTVT 238. 3 一 2006 中 4. 2.4 适用 于 本 标准 ; 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 2.5 适用 于 本 标准 ; 
MTVT 238. 3 一 2006 中 4. 2.6 适用 于 本 标准 。 
(1) MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 1. 3 适用 于 


(3) 电气 系统 的 供电 电压 根据 设计 要 求 为 
AC1140/660V 的 电压 等 级 ,频率 为 50Hz; 

(4) 掘进 机 的 传动 齿轮 箱 应 满足 MT/T 
291. 1 一 1998 标准 的 要 求 ; 

(5) 掘进 机 的 液压 红 应 满足 MT/T 291. 2 一 
1995 标准 的 要 求 ; 

(6) 掘进 机 的 液压 缸 内 径 活塞 杆 及 销 轴 应 
满足 MT/T 472 一 1996 标准 的 要 求 ; 

(7) 掘进 机 的 回转 支承 应 满足 MT/T 
475 一 1996 标准 的 要 求 ; 

(8) 掘进 机 的 履带 机 构 应 满足 MT/T 
577 一 1996 标准 的 要 求 ; 


图 3-59 掘进 机 简 图 


1 一 截 制 机 构 ; 2 一 装运 机 构 ; 3 一 行走 机 构 ; 4 一 液压 系统 ; 5 一 电气 系统 ; 6 一 除尘 喷雾 系统 


(9) 掘进 机 的 套 简 刊 板 链 应 满足 MT/T 
578 一 1996 标准 的 要 求 ; 

(10) 掘进 机 的 履带 机 板 及 其 销 轴 应 满足 
MT/T 579 一 1996 标准 的 要 求 ; 

(11) 掘进 机 的 支 重 轮 应 满足 MT/T 
676 一 1997 标准 的 要 求 ; 

(12) 掘进 机 的 机 载 喷雾 泵 站 应 满足 MT/T 
777 一 1998 标准 的 要 求 ; 

(13) 掘进 机 的 履带 行走 机 构 应 满足 MT/T 
910 一 2002 标准 的 要 求 ; 

(14) 掘进 机 的 装载 机 构 应 满足 MT/T 
922 一 2002 标准 的 要 求 ， 

(15) 掘进 机 的 圆 环 刮 板 链 及 驱动 链 应 满 
足 MT/T 924 一 2004 标准 的 要 求 ; 

(16) 掘进 机 的 电气 控制 设备 应 满足 MT/T 
971 一 2005 标准 的 要 求 ; 

(17) 掘进 机 整 机 应 符合 MT/T 238. 3 一 
2006 及 《煤矿 安全 规程 ) 的 要 求 。 


3) 设计 、 试 验 

截 割 机 构 、 装 运 机 构 、 行 走 机构 齿 轮 箱 的 
传动 机 械 强度 安全 系数 应 不 小 于 2. 5, 刊 板 链 
的 静 强 度 安全 系数 不 应 小 于 4. 0, 使 用 的 矿 用 
高 强度 圆 环 链 应 符合 ( 矿 用 高 强度 圆 环 链 》 
(GB/T 12718 一 2009) 标 准 规定 。 

MT/T 238. 3 一 2006 中 4.3.2 适用 于 本 标准 。 

受 动 载 和 振动 较 强 的 元 器 件 重要 连接 螺 
栓 , 应 有 可 靠 的 防 松 装置 , 锁 紧 扭矩 值 为 减速 
箱 与 电机 间 882N， m, 回 转台 与 回转 轴承 间 
882N。 m. 行 走 部 与 本 体 连接 1200N . m。 

MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 3.4 适用 于 本 标准 ; 

MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 3.5 适用 于 本 标准 ; 

MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 3.6 适用 于 本 标准 ; 

MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 3.7 适用 于 本 标准 。 

4) 安全 保护 

掘进 机 电气 设备 的 设计 、 制 造 和 使 用 ,应 
符合 下 面 标准 和 现行 文件 的 规定 : GB3836. 1、 
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GB3836. 2、GB3836.4 和 《煤矿 安全 规程 》。 标准 。 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.2 适用 于 本 标准 。 MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 4. 11 适用 于 本 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.3 适 用 于 本 标准 。 标准。 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.4 适 用 于 本 标准 。 MT/T 238. 3 一 2006 中 “4. 5 使 用 性 能 ” 适 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.5 适 用 于 本 标准 。 用 于 本 标准 。 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.6 适 用 于 本 标准 。 5) 防爆 要 求 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.7 适用 于 本 标准 。 掘进 机 配套 本 安 产品 应 通过 本 安 联机 检验 。 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.8 适用 于 本 标准 。 4. 试验 方法 
MT/T 238. 3 一 2006 中 4.4.9 适用 于 本 标准 。 掘进 机 试验 项 目 . 内 容 、 方 法 及 要 求 见 


MT/T 238. 3 一 2006 中 4. 4. 10 适用 于 本 ” 表 3-16。 
表 3-16 掘进 机 试验 项 目 , 内 容 、 方 法 及 要 求 


序号 试验 项 目 内 容 和 方法 要 求 
1 “| 掘进 机 外 形 尺 十 按 图 3-59 要 求 的 尺寸 进行 测量 符合 图 3-59 偏差 的 要 求 
2 | 掘进 机 质量 整 机 称 重 或 分 部 件 称 重 累计 (45 士 2. 25)t 
测量 重心 方法 为 (悬臂 式 掘进 机 第 3 部 分 : 
3 | 掘进 机 重心 通用 技术 条 件 》(MTVT 238. 3 一 2006) 中 第 | 纵向 和 横向 误差 入 25mm 
5.1.11 条 的 方法 
悬臂 左右 摆动 | 测定 液压 缸 的 伸 出 ,确定 纵 轴 , 将 悬臂 置 于 掘 | 左 侧 和 右 侧 摆动 行程 差 
行程 进 机 纵 轴线 重合 位 置 ,测量 左 右 摆动 行程 <30mm 
掘进 | 星 轮 和 铲 板 间隙 应 为 2. 0 一 5. 5mm 且 
机 调 | 间 阶 测 调 星 轮 臂 下 平面 与 铲 板 表面 的 间隙 不 允许 有 局部 摩擦 
整 尺 | 中间 刊 板 输送 、 应 保证 铲 板 摆动 时 , 链 轮 仍 
寸 | 机 链条 使 用 机 尾 调整 装置 调节 刮 板 链条 的 张 紧 度 能 正确 员 合 .平稳 运转 
将 掘进 机 架 起 ,转动 链 轮 , 张 紧 上 链 , 测 调 下 
履带 链 悬 垂 度 链 的 悬垂 度 一 般 应 为 50 一 70mm 
检测 悬臂 滑 道 用 塞 尺 检测 配合 间隙 值 , 要 
配合 的 情况 检测 滑 道 配合 间隙 , 目 检 接 合 面 接触 情况 ee 
检查 截 齿 和 齿 | 用 任意 三 个 截 齿 在 任意 三 齿 座 中 装 拆 , 检 查 | 松紧 适度 ,有 互 换 性 , 拆 装 
座 的 配合 配合 松紧 度 和 互 换 性 方便 
检查 管道 电缆 管道 电缆 的 敷设 平 直 、 整 
的 敷设 质量 目 检 油 管 .水 管 .电缆 敷设 质量 和 防护 措施 齐 .无 干涉 . 拆 装 方便 
据 进 伸缩 部 与 减速 箱 ,减速 箱 与 
机 装 检查 重要 螺栓 | 用 扭力 扳手 检测 受 动 载 或 振动 较 大 的 重要 紧 | 电机 扭矩 882N， m, 回转 
5 配 质 扭矩 固 螺栓 扭矩 值 台 与 回转 轴承 扭矩 882N* m， 
行走 部 与 本 体 扭矩 1200N。m 
量 | 检查 标志 
标牌 “ “| 目 检 标志 、 标 牌 的 制造 .安装 质量 指示 明确 ,清晰 、 正 确 
检查 各 保护 装 
置 标志 .标牌 目 检 甲烷 传感器 、 急 停 按钮 指示 明确 、 清 晰 、 正 确 
油漆 表面 应 均匀 ,无 明显 的 
检查 油漆 质量 目 检 油 漆 表 面 的 均匀 性 、 皱 皮 、 污 浊 度 、 擦 伤 皱 皮 、 擦 伤 .露底 、 污 测 等 
等 状况 现象 


续 表 
试验 项 目 内 容 和 方法 要 求 
_ 油 标 或 用 探 尺 检查 各 齿轮 
检查 油 位 | 箱 和 液压 系统 油箱 的 油 位 
应 达到 70% 以 上 
检查 操作 手柄 | 各 电气 .机 械 、 液 压 操作 手柄 及 按钮 动作 是 否 | 各 手柄 应 操作 灵活 ,居于 中 
及 按钮 灵活 可 靠 , 所 在 位 置 是 否 正确 位 或 启动 前 应 居于 的 位 置 
启动 油泵 ,操作 液压 系统 和 各 回路 操作 交合 
E 8MPa, 
空 载 | 调 定 液压 系统 | 回路 中 某 液压 缸 至 极限 位 置 (液压 马达 应 使 2 2 
试验 | 溢 流 闪 其 制 动 ) ,观察 系统 和 各 回路 的 溢 流 阀 开启 时 
18MPa ,流量 204L/min 
前 检 的 压力 什 
查 | 调 定 除尘 喷雾 | 分别 关闭 内 、 外 喷雾 系统 的 出 水 管 阀门 ,观察 | 内 喷雾 过 3MPa, 外 喷雾 之 
系统 压力 减 压 间 出 口 的 压力 值 1. 5MPa 
检查 据 进 机 前 
i 亮 
照明 灯 和 尾灯 | 通电 或 按 下 照明 按 包 前 .后 尾灯 亮 
据 进 机 截 割 电机 启动 时 伴 
me 按 下 掘进 机 启动 按钮 , 按 下 报警 警 铃 有 8~10s 预警 铃声 直至 截 
割 电机 启动 警 铃 响 
测 录 各 个 位 置 功率 变化 情 
开动 截 割 机 构 电动 机 ,将 悬臂 置 于 水 平 位 置 、| 况 ,最 大 空 载 功 率 不 大 于 客 
空运 转 试验 。 | 上 下 极限 位 置 ,各 运转 不 少 于 30min, 在 水 平 | 定 功率 的 15%, 即 24kW， 
规制 位 置 再 反 向 运转 10min 电动 机 ,齿轮 箱 等 运转 平 
机 构 稳 ,无 异常 声响 及 过 热 现象 
Ee 测 录 各 行程 所 需 时 间 ,计算 
最 峭 提 动 时 间 | 交配 凡 分 别 置 于 水 平 位 置 、 上 和 下 极限 位 置 ， 平 均值: 
二 从 一 侧 极端 到 另 一 侧 极端 摆动 ,全 行程 分 别 | 水 平 (22 圭 1)s; 
不 少 于 3 次 上 极限 (22 士 1)s; 
下 极限 (22 士 1])s 
是 运 9 
刮 板 链 张 紧 适 度 , 将 铲 板 置 于 上 、 中 下 位 置 ， 人 
空运 转 试验 “| 在 三 个 位 置 上 每 次 正 向 运转 5min, 正 向 运转 
共 15mins 反 向 运转 5min, 反 向 运转 共 15min | 工作 平稳 并 测 录 各 位 置 液压 
装运 马达 压力 值 : (3 土 1 >MPa 
机 构 | 铲 板 灵活 性 | 在 空运 转 试 验 中 , 铲 板 作 上 下 运动 全 行程 各 | 运动 灵活 ,无 卡 阻 现象 及 挤 
空 载 | 试验 不 少 于 5 次 击 声 
试验 | 悬臂 与 装载 机 | 铲 板 置 于 正常 工作 位 置 (卧底 状态 ) ,悬臂 置 
构 安全 试验 。 | 于 卧底 位 置 , 开 动 装载 机 构 ,横向 摆动 巧 辟 | 两 者 不 发 生 干涉 
过 | 从 
旦 轮 堵 转 试验 | 用 硬木 卡 住 星 轮 , 开 动 星 办 ,使 离合 器 打滑 ,| ,下 马达 台 动 


试验 5 次 
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入 
续 表 
序号 试验 项 目 内 容 和 方法 要 求 
二 马达 回路 压力 (12 土 3) MPa， 
空运 转 试验 gehen 主 .从 动 链 轮 应 传动 平稳 ， 
不 得 有 振动 .冲击 现象 
和 在 水 泥 . 煤 古 石 混合 制作 的 路 面 上 (以 下 试验 均 | 平均 速度 为 0~6. 5m/min; 
按 此 路 面 ) 前 进 .后 退 各 行驶 25m, 并 记录 时 间 ”| 跑 偏 量 应 二 1. 25m 
转向 灵活 ,无 脱 链 、 卡 链 及 
转向 试验 原 地 转向 90", 左 、 右 各 转 3 次 异常 声响 
二 分 别 测 录 4 种 工 况 下 的 功率 : 
机 构 | 功率 测定 分 别 在 行驶 试验 和 转向 试验 中 测定 前 进 和 55kW, 后 退 <<55kW' 
9 | 空 载 左 转 入 70kW, 右 转生 70kW; 
通过 转弯 半径 | 用 标杆 标 出 巷道 宽度 ,测定 气 进 机 转向 90" 时 | 、 
试验 | 测定 的 十 过 时 间 华 生 通过 转弯 半径 之 6m 
最 大 牵引 力 | 将 气 进 机 与 牵引 杆 相 连接 ,使 牵引 杆 作用 线 | 测 录 率 引力 之 270kN, 且 靳 
二 闪 与 地 面 平行 ,并 通过 掘进 机 重心 ,向 前 开动 直 | 引 全 过 程 驱动 装置 功率 应 
至 履带 打滑 一 30kW 
ee 在 设计 的 最 大 坡度 开动 掘进 机 前 进 .后 退 各 | 测 录 全 过 程 驱动 装置 功率 ， 
3 其 值 过 21kW 
但 动 装 重 在 设计 的 最 大 坡度 上 制 动 ,然后 用 牵引 杆 施 | 抱 坡 士 18" 时 测 录 打 滑 时 外 
加 外 力 , 向 下 牵引 ,使 据 进 机 下 清 力 的 临界 值 ,其 值 之 260kN 
运转 正常 ,变量 油泵 外 这 温 
换 向 阀 手柄 置 于 中 间 位 置 , 系统 空运 转 | 度 不 大 于 80C ,液压 系统 
空运 转 试验 ”| 48min, 然 后 操作 各 手柄 ,分 别 动作 均 不 少 于 | 采用 多 路 换 向 阀 , 空 载 功 率 
10 次 ,总 运转 时 间 不 少 于 60min 不 大 于 电机 额定 功率 75kW 
的 15%, 即 11.25kW 
在 液压 系统 运转 中 ,油箱 油 温 达 50'C 时 做 而 
压 试验 ,试验 压力 为 22. 5MPa, 保 压 均 为 
而 压 试验 。。 | 3mint 各 液压 红 同 路 耐 压 试验 在 液压 氏 两 极 | 六 夺 有 多 咎 个 得 有 浴 滑 及 
限 位 置 进行 ,液压 马达 回路 耐 压 试验 应 将 液 
压 马达 回 油管 堵塞 
测 录 各 液压 缸 动作 过 程 中 
液压 的 空 载 压力 ， 
10 | 系统 升降 液压 拭 ; 伸 出 过 14MPa， 
空 载 缩 回 二 15MPa; 
试验 回转 液压 饶 : 伸 出 二 12MPa， 
液压 缸 空 载 | 开动 油泵 ,操作 液压 操作 阅 , 各 液压 氏 全 行程 | 缩 回 <12MPa; 
试验 往复 动作 均 不 少 于 3 次 铲 板 液压 饶 : 伸 出 二 11MPa, 
缩 回 三 18MPa; 
后 支承 液压 缸 : 伸 出 过 
10MPa, 缩 回 二 16MPa; 
伸缩 液压 拭 : 伸 出 二 6MPa， 
缩 回 二 8MPa 
将 悬臂 置 于 水 平 位 置 , 铲 板 居 正 中 的 上 极限 
密封 性 能 试验 | 位 置 ,分 别 测量 液压 算 活塞 丁 收缩 或 伸 长 量 ， te 
将 起 重 液压 缸 行程 全 部 伸 出 ,项 起 机 器 ,分 别 | 二 
测量 其 收缩 量 > 


续 表 
序号 试验 项 目 内 容 和 方法 要 求 
在 以 上 各 机 构 空 载 试验 过 程 中 ,观察 电气 系 te 
11 | 电气 系统 空 载 试验 | 统 的 操作 功能 ,动作 的 灵敏 性 .可 靠 性 \ 准 确 di i 高 电动 和 
性 ,电动 机 的 性 能 和 工作 平稳 性 等 证 人 下 
接 通 除 尘 喷雾 系统 ,用 节 流 装置 调节 系统 至 
12 | 除尘 喷雾 系统 耐 压 及 | 额定 压力 的 1. 5 信 , 保 压 3min; 随后 接 通 喷 | 不 得 有 渗 漏 和 损坏 现象 , 顺 
喷雾 效果 试验 嘴 再 将 压力 调 至 额定 值 ,旋转 截 制 头 ,试验 喷 | 路 无 堵塞 ,喷雾 均匀 
雾 效 果 
运转 中 检查 各 齿轮 箱 轴 密封 盖 出 轴 密封 . 箱 
13 | 密封 性 能 检查 体 结合 面 等 ; 检查 放 油 堵 放 水 堵 ; 检查 液压 | 不 得 有 渗 漏 和 松动 现象 
系统 ,除尘 喷雾 系统 各 元 件 及 管 路 
噪声 值 不 超过 : 
分 别 开 动 截 制 机 构 、 装 运 机 构 、 行 走 机 构 ,在 | 截 制 机 构 85dB(A); 
| 司机 座位 处 分 别 进行 测定 噪声 ， 全 部 开动 ,在 | 装运 机 构 93dB(A); 
司机 座位 处 ,高 度 为 800mm, 半 径 为 500mm | 行走 机 构 90dB(A)( 液 压 马 
的 范围 内 测量 噪声 达 了 驱动 ); 
综合 噪声 95dB(A) 
5. 检验 规则 @ 型 号 及 名 称 ; 回 外形 尺寸 ; 加 质量; 


MT/T 238. 3 一 2006 中 “6. 1 检验 条 件 及 
抽样 ”适用 于 本 标准 。 

出 厂 检验 的 试验 项 目 : 只 进行 本 标准 表 
3.5.1 中 的 序号 1 及 序号 4 一 13 各 项 ; 其 中 序 
号 8 项 及 序号 9 项 均 只 进行 前 3 项 的 内 容 。 

型 式 检 验 的 试验 项 目 : 按 本 标准 表 3. 5. 1 
规定 的 全 部 项 目 进 行 试 验 。 

MTVT 238. 3 一 2006 中 “6. 3 检验 结果 判 
定 ” 适 用 于 本 标准 。 

6. 标志 ,包装 、 运 输 及 储存 

产品 标牌 应 符合 人 4 标牌》(GB/T 13306 一 
1991),《 矿 用 产品 安全 标志 标识 》(AQ 1043 一 
2007) 的 规定 ; 产品 的 包装 储 运 应 符合 (机 电 产 
品 包装 通用 技术 条 件 》(GB 13384 一 2008).《 包 
装 储 运 图 示 标 志 》(GB/T 191 一 2016) 的 规定 ; 
产品 的 说 明 书 应 符合 标准 (工业 产品 使 用 说 明 
书 总 则 》CGB/T 9969 一 2008) 的 规定 。 

1) 产品 标牌 应 标明 的 内 容 

检验 合格 的 掘进 机 , 须 在 明显 的 位 置 固定 
产品 标牌 ,标牌 应 标明 下 列 内 容 : 


@ 截 割 机 构 功 率 ; 回 总 功率 ; @ 供 电 电压 
四 制造 三 名 称 ; @ 制 造 编 号 ; 四 出 厂 日 期 ; 
四 煤矿 安全 标志 证 号 。 

2) 包装 箱 外 壁 应 标明 的 内 容 

掘进 机 检验 合格 后 方 可 包装 。 包 装 质量 
必须 保证 掘进 机 在 运输 储存 过 程 中 不 受 机 械 
损伤 ,不 丢失 ,传动 部 件 及 电气 部 件 的 包装 必 
须 防潮 、 防 尘 。 除 尘 喷雾 系统 的 管 路 、 阀 水冷 
电动 机 等 ,在 包装 前 必须 把 水 放 净 。 

包装 箱 外 壁 应 清晰 标明 下 列 内 容 : 

加 型 号 及 名 称 ; 四 质量 ; 加 包装 箱 外 型 尺 
才 ; 四 起 吊 位 置 ; @ 制 造 厂 名 称 ; @ 收 货 单位 
名 称 、 地 址 及 到 站 站 名 ; 加 运输 注意 事项 及 必 
要 的 标志 ; @ 装 箱 日 期 。 

产品 可 根据 用 户 要 求 , 采 取 整 机 包装 或 解 
体 包装 。 

3) 附件 及 技术 要 求 

制造 厂 随 同 产 品 应 提供 下 列 附件 及 技术 
文件 : 产品 合格 证 及 检验 结果 ; 加 外 购 件 应 
附 合格 证 ; @ 备 件 及 工具 明细 表 ; 图 使 用 维护 
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120) 一 一 一 -一 一 一 = 二 一 一 一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 人 >>> 


一 一 隧道 机 械 
说 明 书 、 零 部 件 图 册 或 必要 的 图 样 资料 ; 回 产 
品 装 箱 单 ; @ 掘 进 机 安全 标志 准 用 证 。 

掘进 机 下 列 部 件 应 有 安全 标志 准 用 证 : 

中 电动 机 ; @ 矿 用 高 强度 圆 环 链 、 连 接 环 、 
开口 环 ; 加 防爆 开关 、 电 气 控制 箱 ; @ 防 爆 照 
明 设备 ,包括 蜂 鸣 器 、 前 后 照明 灯 ; 加 胶管 及 胶 
管 总 成 及 金属 聚合 物 制品 ; @ 甲 烷 断 电 仪 , 安 
全 生产 监控 设备 ; 电缆 ; @ 通 信 信 和 号 装置 。 

备件 储存 时 ,对 易 生 锈 的 备件 应 采取 防 锈 
措施 。 工 业 橡胶 .塑料 制品 应 在 温度 5 一 35YC 
的 室内 储存 。 电 控 元 件 和 液压 元 件 应 在 相对 
湿度 不 大 于 70% 和 温度 5 一 35Y 的 室内 储存 。 
产品 在 运输 、 储 存 过 程 中 应 保持 清洁 ,不 得 与 
酸 、 碱 物质 接触 。 传 动 零 部 件 . 电 控 元 件 不 应 
受 剧烈 振动 撞击 。 

7. 型 号 编制 和 分 类 

1) 型 号 编制 

悬臂 式 掘 进 机 产品 型 号 编制 如 图 3-60 
所 示 。 

E B 2Z (H) 160 

| 被 包机 构 功 率 (kw) 
纵 轴 式 ( 横 轴 式 ) 
悬臂 式 
掘进 机 
图 3-60 悬臂 式 掘进 机 型 号 编制 


2) 分 类 

(1) 按 质量 分 : 特 轻型 悬臂 式 掘 进 机 ; 轻 
型 悬臂 式 掘进 机 ; 中 型 悬臂 式 掘 进 机 ; 重型 县 
臂 式 掘进 机 。 

(2) 按 工作 机 构 截 割 煤 岩 的 方式 分 : 纵 轴 
式 悬 臂 式 掘 进 机 ; 横 轴 式 悬 臂 式 掘进 机 。 其 
中 , 纵 轴 式 分 为 无 伸缩 和 有 (内 ) 伸 缩 两 种 , 横 
轴 式 分 为 无 伸缩 和 有 (外 ) 伸 缩 两 种 。 

(3) 按 掘进 对 象 分 : 煤 埠 悬臂 式 掘 进 机 ; 
煤 岩 巷 悬 臂 式 掘进 机 ; 全 岩 埠 悬臂 式 掘进 机 。 

(4) 按 机 器 的 驱动 形式 分 : 电力 驱动 悬臂 
式 掘进 机 ; 电 液 驱动 悬臂 式 掘进 机 。 

3) 特点 

(1) 可 靠 性 高 

O@ 以 可 靠 为 第 一 目标 ,液压 泵 .EPEC 工 
程 机 械 控 制 系统 、 所 有 轴承 、 主 要 液压 阀 及 附 


件 、 密 封 件 . 电 气 元 器 件 均 采用 可 靠 性 高 的 

@ 截 割 振动 小 ,有 提高 机 器 稳定 性 的 支撑 
装置 ,工作 稳定 性 好 。 

@ 内 、 外 喷雾 齐全 ,能 有 效 抑制 粉尘 。 

@ 采用 先进 的 加 工 设备 .管理 模式 以 及 检 
验 手段 ,从 多 个 层面 保证 产品 质量 。 

@@ 振 源 减 振 优先 ,关键 处 重点 减 振 。 

@ 有 紧 固 就 有 防 松 , 在 关键 连接 处 采用 减 
摩 材料 ,用 材料 弹性 变形 产生 的 轴 向 力 进行 防 
松 , 或 采用 专利 特性 螺纹 进行 防 松 。 

@ 防 松 到 过 程 、 细 节 , 螺 栓 能 用 多 时 不 
用 少 。 

@ 元 器 件 能 少 用 的 一 律 少 用 ,以 减少 可 能 
的 故障 点 。 

加 高 科技 研发 (采用 数字 化 设计 : 利用 软 
件 进 行 静 态 载荷 仿真 .动态 载荷 仿真 .流体 流 
动 仿真 .温度 场 仿真 .模拟 装配 、 静 态 干涉 检 
查 动作 演示 、 动 态 干 涉 检 查 等 ), 设计 安全 系 
数 取 标 准 值 的 最 大 值 。 在 结构 允许 情况 下 ,将 
安全 系数 放 到 最 大 (水 压 试验 压力 为 标准 值 的 
1.2 倍 ) 。 

@ 把 隐患 消灭 在 出 厂 以 前 ,严格 控制 质量 
( 自 检 、 互 检 、 专 检 ; 首 检 、 巡 检 、 终 检 ; 关 重 零 
部 件 编号 ; 对 供 方 的 质保 系统 进行 认证 ) ,进行 
高 严酷 度 的 试验 ( 截 割 头 水 道 试 压 、 电 控 箱 箱 
体 试 压 、 液 压 饶 试 压 台 ,振动 试验 台 , 减 速 电动 
机 和 减速 器 空 载 试验 台 、 喇 叭 口 冲 水 及 电费 抽 
拉 测 试 、 截 割 部 负荷 试验 台 、 掘 进 机 整 机 加 载 
振动 试验 台 、 各 种 不 同 硬度 的 假 岩 壁 ) 。 

@ 回 充分 考虑 恶劣 环境 下 的 防护 。 

加 充分 研究 国内 与 国外 原材料 及 基础 零 
部 件 制造 工艺 上 的 差距 并 消除 (电动 机 、 截 割 
头 、 钢 材 ) 。 

鸟 铸 钢 件 PS 等 有 害 杂质 含量 控制 在 国 
家 标准 要 求 的 80% 以 下 。 

@ 重要 的 基础 零 部 件 应 采用 可 靠 度 较 高 
的 产品 。 

国 减速 器 软件 化 自主 设计 ,质量 标准 远 远 
高 于 行业 水 平 ,减速 器 噪声 不 大 于 72dB(A) 。 

四 紧 固件 采用 达 克 罗 防 锈 ,尽量 采用 螺栓 


( 钉 ) 螺 母 连接 ,避免 采用 螺栓 和 内 螺纹 连接 。 
不 能 避免 时 ,应 将 内 螺纹 放 在 较 易 拆 印 的 部 
件 上 。 

(2) 作业 效率 高 

@ 可 实现 各 液压 缸 动 作 速度 及 行走 速度 
的 手工 无 级 调 速 ,在 重 载 情况 下 (如 遇 到 硬 岩 ) 
时 可 通过 慢 速 进 给 降低 截 割 载荷 ,切断 硬 岩 ， 
减少 停机 。 

@ 开发 窄 机 身 掘 进 机 、 掘 锚 一 体 机 、 掘 钻 
一 体 机 、 掘 护 一 体 机 ,减少 掘进 循环 过 程 中 的 
辅助 时 间 。 

@ 深入 研究 破 岩 机 理 和 方法 ,自主 开发 专 
利 软件 ,提高 破 岩 效率 ,降低 久 齿 消耗 率 。 

@ 集运 料 ( 一 运 、 星 轮 马达 ) 可 同时 开 到 最 
快速 度 。 

回 截 割 头 升降 和 回转 可 同时 进行 。 

@ 防止 卡 料及 回 带 料 。 

@ 提高 稀 料 装载 ,大 倾角 下 行 掘进 装载 
效率 。 
@ 截 割 头 采用 国际 一 流 技术 ,设计 单刀 力 
大 , 截 齿 布置 合理 , 破 岩 过 断层 能 力 强 。 

(3) 智能 化 程度 高 

采用 智能 电 液 系统 ,在 遇 到 岩石 硬度 变 
化 很 大 时 ,系统 可 自动 调整 截 割 头 掘进 速度 ， 
以 确保 全 程 机 掘 而 不 需要 炮 掘 ,同时 降低 能 
耗 , 提 高 安全 保护 能 力 。 

@ 可 选 配 油 温 油 位 自动 保护 ,水 量 水 压 自 
动 保 护 , 防 截 割 臂 撞 星 轮 和 压 大 块 料 时 损坏 星 
轮 马达 ,回转 角度 提醒 显示 , 星 轮 卡 料 .一 运 卡 
料 .二 运 闷 车 语音 和 显示 提示 。 

@ 具备 齐全 的 保护 ,故障 诊断 和 专家 帮助 

(4) 适用 范围 广 

@ 输入 电压 为 1140V/660V 双 电 压 。 

@ 预 留 锚 杆 泵 站 接口 ,如 用 户 需要 可 选 配 
进口 双 联 齿轮 泵 ,本 体 部 右 后 侧 预 留 锚 杆 泵 站 
安装 位 置 , 液 压 系 统 预 留 锚 杆 泵 站 吸油 口 ,电气 
系统 可 为 锚 杆 泵 站 提供 动力 ,安装 与 拆卸 方便 。 

@ 一 运 与 星 轮 马达 标 配 为 国产 马达 ,如 用 
户 需要 可 选 配 性 能 优良 的 进口 马达 ,显著 提高 
马达 使 用 寿命 .大 大 减少 维修 时 间 和 停机 时 


间 , 提 高 本 机 使 用 寿命 。 

@ 液压 泵 站 标 配 为 进口 名 牌 双 联 变量 泵 ， 
但 也 可 根据 用 户 需 要 采用 国产 优质 高 压 齿 轮 
泵 ,该 泵 为 定量 泵 ,输出 压力 高 , 耐 污 染 能 力 
强 ,坚固 耐用 ,同行 业 使 用 这 种 泵 很 广泛 。 但 
相对 变量 泵 , 它 的 发 热量 大 ,能 量 损失 大 ,同时 
配套 使 用 的 分 配 齿轮 箱 内 的 齿轮 油 温 度 高 ,不 
易 控制 。 

加 为 适应 不 同 用户 、 不 同 矿井 的 使 用 需 
要 ,掘进 机 还 可 选 配 窗 铲 板 , 与 标 配 的 宽 铲 板 
可 以 互 换 , 只 有 侧 铲 板 不 同 , 驱 动 装置 .连接 板 
等 其 他 零 部 件 完 全 相同 。 用 户 可 根据 需要 选 
配 一 种 铲 板 或 两 种 铲 板 都 选 购 , 以 增 大 本 机 的 
适用 范围 。 

(5) 结构 合理 ,可 维修 性 好 

O@ 缩短 维护 保养 时 的 准备 时 间 ,维护 频次 
高 的 元 器 件 放 在 最 易 接 近 处 。 

@ 技术 上 没有 差异 的 , 尽 可 能 采用 行业 的 
通用 件 。 

@ 在 满足 井下 搬运 维护 的 条 件 下 ,部 件 尽 
可 能 不 拆 装 。 

@ 需要 经 常 打开 的 盖 板 ,尽量 设计 成 分 
开 的 。 

Q@ 润滑 脂 加 注 点 分 处 集中 外 置 。 

@ 需要 经 常 检查 的 部 位 留 有 观察 孔 、 观 察 
盖 ,方便 随时 查看 。 

@ 经 常 拆 印 的 铵 点 销 轴 采 用 阶梯 销 轴 。。 

@ 六 接点 压力 表 ,方便 检查 各 点 压力 。 

4) 型 号 汇总 

卡特 重工 掘进 机 : EBZ30,EBZ35; 

南京 晨光 掘进 机 : EBJ-132A, EBJ-132B， 
EBZ120,ELMB-75A,ELMB-75C; 

佳木斯 煤矿 机 械 掘进 机 : EBZ300,EBZ200MJ， 
EBH200, EBZ230, EBZ200M, EBZ150, EBZ135， 
EBZ120, EBZ55., EBZ132Z, EBZ100, EBZ100A， 
EBZ100E,ZMX75; 

石家庄 中 煤 制 造 掘进 机 : EBZ5,EBZ755， 
EBZ100,EBZ100A,EBZ132,EBZ160; 

三 一 重型 装备 掘进 机 : EBZ100 标准 型 ， 
EBZ120 标准 型 ,EBZ132 加 强 型 ,EBZ132 标准 
型 ,EBZ132 窄 机 身 型 ,EBZ160C, EBZ160CD， 
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一 一 一 一 一 二 去 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 记 >>> 


一 一 隧道 机 械 
EBZ160 加 强 型 ,EBZ160 大 坡度 型 ,EBZ160 定 
量 型 ,EBZ160 标准 型 ,EBZ200H 硬 岩 型 ,EBZ200 
基本 型 , EBZ200 标准 型 , EBZ318, EBZ260H， 
EBZ200C; 

石家庄 煤矿 机 械 厂 掘进 机 : EBH300,EBZ55， 
EBZ55(A),EBZ75,EBZ100,EBZ135,EBZ150， 
EBZ160,EBZ160 岩石 ,EBZ200,EBZ200 岩石 ; 

太原 煤炭 科学 研究 院 掘进 机 : EBJ120TP， 
EBZ50TY, EBZ132TY, EBZ150TY, EBZ160TY， 
EBZ220TY ,EBH300TY,EBZ132 掘 采 一 体 机 ; 

上 海 普 昱 掘进 机 : EBZ90PY; 

上 海 创立 矿山 设备 有 限 公司 掘进 机 : EBZ315， 
EBZ220,EBZ160,EBZ132,EBZ100,EBZ55; 

上 海天 地 科技 股份 有 限 公 司 掘进 机 : EBZ- 
132SH, EBZ-110SH; 

辽源 煤 机 厂 掘进 机 : EBJ120, EBJ120S， 
EBZ160; 

鞍山 强力 重工 有 限 公 司 掘进 机 : 红旗 
EBZ160H,EBZ200,EBZ135,EBZ160; 

北方 交通 集团 掘进 机 ，KFM-EBZ100， 
KFM-EBZ132,KFM-EBZ160,KFM-EBZ160A， 
KFM-EBZ220,KFM-EBZ260， 

内 蒙古 北方 重工 集团 掘进 机 : EBH-90G， 


EBH-132,EBH-132C; 

凯 盛 重工 有 限 公司 ( 原 淮 南 煤矿 机 械 厂 ) 
掘进 机 : EBZ255, EBZ160A,EBH120, AM50， 
EBH132,EBZ160HN; 

西安 煤矿 机 械 有 限 公司 掘进 机 : EBZ125-XK。 


3.6.3 ” 甚 恬 式 据 进 机 典型 产品 的 
结构 组 成 及 工作 原理 


1. 悬臂 式 掘 进 机 的 组 成 

悬臂 式 掘进 机 由 10 个 部 分 组 成 , 即 “ 五 部 
一 机 四 个 系统 ”: 截 割 部 、 铲 板 部 ,本体 部 行走 
部 .后 支承 部 ,第 一 运输 机 、 电 气 系统 、 液 压 系 
统 , 水 系统 、 润 滑 系统 。EBH315 型 掘进 机 如 
图 3-61 所 示 ,EBZ160 标准 型 掘进 机 结构 组 成 
如 图 3-62 所 示 。 


图 3-61 EBH315 型 掘进 机 
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图 3-62 EBZ160 标准 型 掘进 机 结构 组 成 


1 一 截 割 部 ， 2 一 铲 板 部 ; 3 一 本 体 部 ; 4 一 行走 部 ; 5 一 后 支承 部 ; 6 一 第 一 运输 机 ; 
7 一 电气 系统 ; 8 一 液压 系统 ; 9 一 水 系统 ; 10 一 润滑 系统 


甚 辟 式 掘进 机 要 同时 实现 剥离 煤 岩 、 装 载 。 灭 尘 供水 系统 以 及 操作 控制 系统 等 组 成 。 


运 出 ` 机 器 本 身 的 行走 调动 以 及 喷雾 除尘 等 功 
能 , 即 集 截 割 装载. 运输 .行走 于 一 身 。 它 主 
要 由 截 割 机 构 、 装 载 机构 . 运 输 机 构 、 行 走 机 


1) 截 割 部 
截 割 部 的 主要 功能 如 下 : 
@ 直 接 对 煤 岩 进行 破碎 。@ 辅 助 支 护 。 


构 、 机 架 及 回转 台 、 液 压 系 统 、 电 气 系统 、 冷 却 在 架 棚 子 支 护 、 挖 柱 窝 时 ,用 托 梁 器 托 起 横梁 ; 


锚 杆 支 护 时 , 截 制 部 处 于 水 平 状态 ,工人 可 以 
站 在 上 面 作 业 。 回 协助 装 货 。 田 在 特殊 情况 
下 可 以 参与 自救 。@@ 有 伸缩 功能 的 掘进 机 在 
坡度 较 大 的 下 山 埠 道 后 退 时 可 以 用 伸缩 功能 
来 协助 后 退 。 

截 割 部 是 掘进 机 工作 的 核心 机 构 , 主 要 由 
伸缩 部 、 截 割 减速 器 ,左右 截 割 头 . 连 接 销 、 高 
强度 连接 螺栓 等 零 部 件 组 成 ,如 图 3-63 所 示 。 


图 3-63 ” 截 割 部 
1 一 连接 销 ; 2 一 伸缩 部 ; 3 一 连接 螺栓 ;4 一 截 割 减速 


器 ; 5 一 截 制 头 ! 6 一 连接 螺栓 ; 7 一 弹性 联 轴 器 


截 割 头 为 圆锥 台 形 ,在 其 圆周 螺旋 分 布 着 
久 形 截 齿 。 截 割 头 通过 花 键 套 和 高 强度 螺栓 
与 截 割 头 轴 相 连 。 伸 缩 部 位 于 截 割 头 和 截 割 
减速 器 中 间 , 通 过 伸缩 液压 和 饶 使 截 制 头 具 有 伸 
缩 功 能 。 截 割 减速 器 是 两 级 行星 齿轮 传动 , 它 
和 伸缩 部 用 高 强度 螺栓 相连 。 截 割 电 动机 为 
双 速 水 冷 电 动机 ,使 截 制 头 获得 2 种 转 数 , 它 与 
截 割 减速 器 通过 定位 销 及 高 强度 螺栓 相连 。 
连接 销 轴 将 整个 截 割 机 构 连接 到 机 架 回转 台 
上 ,通过 液压 饶 实 现 截 制 头 的 上 下 、 左 右 及 促 
缩 运 动 。 截 割 头 通过 M24 高 强度 螺栓 和 渐 开 
线 花 键 连接 到 截 割 减速 器 上 , 截 割 减速 器 通过 
M24 高 强度 螺栓 与 伸缩 部 连接 到 一 起 ,伸缩 部 
内 电动 机 的 动力 经 弹性 联 轴 器 传递 给 截 割 减速 
器 。 伸 缩 部 内 藏 式 大 功率 截 割 电动 机 在 伸缩 液 
压 饶 的 作用 下 ,能 够 使 截 制 头 前 伸 500mm。 截 
割 电动 机 扭矩 ,通过 大 传动 比 的 截 割 减速 器 ， 
将 动力 输出 到 左右 两 侧 截 割 头 上 。 高 效率 的 
截 割 头 设计 使 破 岩 能 力 得 以 充分 发 挥 。 

(1) 伸缩 部 

如 图 3-64 所 示 , 截 割 伸 缩 部 主要 由 支承 


座 \ 托 链 、 固 定 护 板 ` 悬 臂 、 伸 缩 液压 缸 、 截 割 电 
动机 、 移 动 护 板 托管 板 .前端 板 等 9 个 部 分 组 
成 ,伸缩 行程 为 500mm。 其 工作 原理 为 : 伸缩 
机 构 的 后 端 支承 座 1 与 掘进 机 的 回转 台 连 接 ， 
前 端 通过 前 端 板 9 与 截 制 减速 器 连接 。 当 掘进 
机 伸缩 时 ,通过 伸缩 液压 缸 5 推动 前 端 板 9, 前 
端 板 9 与 截 割 电动 机 6 通过 螺栓 连接 在 一 起 ， 
并 带动 截 割 电动 机 一 起 伸缩 , 截 割 电动 机 伸缩 
过 程 中 通过 固定 在 悬臂 4 上 的 4 个 导向 键 导 
向 。 其 中 , 托 链 2 的 一 端 固定 在 悬臂 4 上 , 另 一 
端 连接 在 截 制 电动 机 6 上 ,伸缩 时 与 截 割 电动 
机 一 起 移动 。 托 链 4 用 于 储存 伸缩 时 所 需 的 电 
缆 、 油 管 .水 管 等 管 路 。 


图 3-64 伸缩 部 
1 一 支承 座 ; 2 一 托 链 ; 3 一 固定 护 板 ; 4 一 悬臂 ; 5 一 伸缩 
液压 缸 ; 6 一 截 割 电动 机 ; 7 一 移动 护 板 ; 8 一 托管 板 ; 
9 一 前 端 板 


(2) 截 割 减速 器 

截 割 减速 器 由 一 级 斜 齿轮 、 一 级 伞 齿轮 ， 
两 个 二 级 行星 轮 系 组 成 ,动力 由 斜 齿轮 输入 ， 
行星 轮 系 输出 ,可 通过 合理 的 设计 方案 ,使 减 
速 器 传动 比 最 大 化 的 同时 ,体积 和 重量 最 小 
化 。 截 割 减速 器 采用 强制 润滑 冷却 系统 ,使 减 
速 器 在 各 种 工作 姿态 下 ,各 级 齿轮 .轴承 都 能 
得 到 良好 的 润滑 和 冷却 ,如 图 3-65 所 示 。 截 割 
减速 器 的 密封 选取 高 品质 的 密封 件 ,使 输入 
轴 、 输 出 轴 区 域 的 齿轮 润滑 油 与 粉尘 充分 隔 
离 。 采 用 高 技术 的 减速 器 透气 塞 ,防止 粉尘 通 
过 透气 塞 孔 污染 齿轮 润滑 油 。 采 用 特殊 的 耐 
磨 材料 对 减速 器 外 壳 进 行 全 面 保 护 。 选 用 可 
靠 的 起 吊 点 ,方便 减速 器 的 安装 .维护 。 

2) 铲 板 部 

铲 板 部 有 三 个 功能 : @ 装 货 。 四 当 截 制 头 
钻 进 后 即将 进行 摆动 之 前 , 铲 板 与 支承 器 落 
地 ,有 利于 机 组 的 稳定 , 截 割 臂 左右 摆动 时 机 组 
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不 扎 尾 。 加 与 支承 器 配合 可 以 进行 自救 。 

铲 板 驱动 采用 成 熟 的 低速 大 扭矩 马达 驱 
动 装置 ,两 侧 分 别 驱动 ,取消 了 铲 板 减速 器 和 
中 间 轴 装置 ,降低 故障 率 。 铲 板 上 部 装 料 装置 
为 弧 形 星 轮 , 星 轮 和 低速 大 扭矩 马达 直接 连接 
为 一 体 ,便于 传动 装置 的 装 拆 和 故障 检修 。 

装载 部 位 于 机 器 前 端的 下 方 ,主要 作用 是 
将 被 截 割 机 构 分 离 和 破碎 下 来 的 煤 岩 夸 集 中 
装载 到 运输 机 械 上 。 装 载 机 构 主要 由 铲 板 和 
左右 对 称 的 收集 装置 组 成 。 根 据 收 集 装 置 结 
构 的 不 同 ,装载 机 构 可 分 为 刮 板式 .螺旋 式 、 存 
爪 式 和 星 轮 式 。 星 轮 式 运转 平稳 、 结 构 简 单 、 
故障 率 低 ,目前 使 用 最 多 。 

(1) 单 双 环形 刮 板 中 链 式 单 环形 是 利用 一 
组 环形 刮 板 链 直 接 将 岩石 装 到 机 体 后 面 的 转载 
机 上 。 双 环形 由 两 排 并 列 、 转 向 相反 的 刮 板 链 
组 成 。 若 刮 板 链 能 左右 张 开 或 收拢 ,就 能 调节 
装载 宽度 ,但 结构 复杂 。 环 形 刊 板 链 式 装载 机 
构 制造 简单 ,但 由 于 单 向 装载 ,在 装载 边 易 形 成 
岩石 堆积 ,从 而 会 造成 卡 链 和 断 链 。 同 时 ,由 于 
刊 板 链 易 磨损 ,功率 消耗 大 ,使 用 效果 较 差 。 


图 3-65 ” 截 割 减速 器 


(2) 螺旋 式 是 横 轴 式 掘进 机 上 使 用 的 一 种 
装载 机 构 , 它 利用 左右 两 个 截 割 凑 上 旋 向 相反 
的 螺旋 叶片 将 岩石 向 中 间 推 入 输送 机 构 。 由 
于 截 割 头 形状 缺陷 ,这 种 机 构 目前 使 用 很 少 。 

(3) 把 爪 式 是 利用 一 对 交替 动作 的 把 爪 不 
断 地 友 取 物料 并 装 和 人 转载 运输 机 构 。 这 种 方 
式 结构 简单 .工作 可 靠 . 外 形 尺 寸 小 .装载 效果 
好 ,目前 应 用 很 普遍 。 但 这 种 装载 机 构 宽度 受 
限制 。 为 扩大 装载 宽度 ,可 使 镑 板 连同 整个 把 
爪 机 构 一 起 水 平 摆动 ,或 设计 成 双 友 爪 机 构 ， 
以 扩大 装载 范围 。 

(4) 星 轮 式 比 友 爪 式 简单 ,强度 高 ,工作 可 
靠 , 但 装 大 块 物料 的 能 力 较 差 。 通 常 ,应 选择 
把 爪 式 装载 机 构 , 但 考虑 装载 宽度 问题 ,可 选 
择 双 把 爪 机构 ,也 可 设计 成 杷 爪 与 星 轮 可 互 换 
的 装载 机 构 。 

装载 机 构 结构 如 图 3-66 所 示 ,主要 由 铲 板 
及 左右 对 称 的 驱动 装置 组 成 ,通过 低速 大 扭矩 
液压 马达 直接 驱动 三 爪 星 轮转 动 ,从 而 达到 装 
载 煤 岩 的 目的 。 该 机 构 具有 运转 平稳 .连续 装 
煤 、 工 作 可 靠 .事故 率 低 等 特点 。 


图 3-66 EBH315 型 掘进 机 装载 机 构 
1 一 铲 板 体 ; 2 一 改 向 链 轮 组 ; 3 一 三 爪 星 轮 ; 4 一 驱动 装置 ; 5 一 液压 马达 


装载 机 构 安装 于 机 器 的 前 端 ,通过 一 对 销 
轴 贸 接 于 主机 架 上 ,在 铲 板 液压 饶 的 作用 下 ， 
铲 板 绕 销 轴 上 下 摆动 ,可 向 上 抬 起 300mm, 向 
下 卧底 300mm。 当 机 器 截 割 煤 岩 时 ,应 使 铲 板 
前 端 紧 贴 底板 ,以 增加 机 器 的 截 割 稳定 性 。 刊 
板 输送 机 前 置 的 设计 ,可 使 截 割 的 煤 岩 直接 落 
在 输送 机 上 ,从 而 大 大 提高 了 装运 能 力 。 

3) 运输 机 构 

运输 机 构 主 要 为 刊 板 输送 机 , 刊 板 输送 机 
结构 如 图 3-67 所 示 ,主要 由 机 前 部 、 机 后 部 、 边 
双 链 刮 板 , 张 紧 装置 .驱动 装置 和 液压 马达 等 
组 成 。 


图 3-67 EBH315 型 掘进 机 刊 板 输送 机 
1 一 机 前 部 ; 2 一 机 后 部 ; 3 一 边 双 链 刊 板 ; 4 一 张 紧 装 
置 ; 5 一 驱动 装置 ; 6 一 液压 马达 

刊 板 输送 机 位 于 机 器 中 部 ,前 端 与 主机 架 
和 镜 板 贸 接 ,后 部 托 在 机 架 上 。 刊 板 输送 机 采 
用 低速 大 扭矩 液压 马达 驱动 ,在 液压 回路 上 设 
有 安全 阀 , 即 使 有 大 的 岩 块 卡 在 龙门 上 也 不 会 
造成 机 器 的 损坏 。 刊 板 链条 的 张 紧 是 通过 在 
输送 机 尾部 的 张 紧 液压 缸 来 实现 的 。 


4) 本 体 部 

本 体 部 是 机 器 的 主机 架 , 其 他 部 分 都 与 其 
相连 接 固定 。 本 体 部 中 的 回转 架 在 回转 液压 
饶 的 推动 下 能 带动 截 制 部 左右 摆动 。 本 体 的 
右 侧 装 有 液压 系统 的 泵 站 , 左 侧 装 有 操作 台 ， 
前 面 上 部 装 有 截 割 部 ,下 面 装 有 铲 板 部 及 第 一 
运输 机 ,在 其 左右 侧 下 部 分 别 装 有 行走 部 、 后 
支承 部 。 掘 进 机 的 转载 机 构 有 两 种 布置 方式 : 
加 作为 机 器 的 一 部 分 ; 四 为 机 器 的 配套 设备 。 
目前 ,多 采用 胶带 输送 机 。 

胶带 转载 机 构 的 传动 方式 有 3 种 : 四 用 液 
压 马达 直接 或 通过 减速 器 驱动 机 尾 主动 卷 简 ; 
@ 由 电动 卷 简 驱动 主动 卷 简 ; 四 利用 电动 机 通 
过 减速 器 驱动 主动 卷 简 。 

为 使 卸载 端 做 上 下 、 左 右 氛 动 ,一 般 将 转 
载 机 构 机 尾 安装 在 掘进 机 尾部 的 回转 台 托 架 
上 ,可 用 人 力 或 液压 饶 使 其 绕 回转 台中 心 扎 
动 , 达 到 摆 角 要 求 ; 同时 ,通过 升降 液压 缸 使 其 
绕 机 尾 铵 接 中 心 做 升降 动作 ,以 达到 外 载 的 调 
节 范 围 。 

转载 机 构 多 采用 单机 驱动 ,可 用 电动 机 或 
液压 马达 。 

5) 行走 部 

行走 部 的 功能 是 带动 机 器 前 进 、 后 退 或 转弯 。 

行走 部 用 两 台 液压 马达 驱动 ,通过 行星 减 
速 器 构 驱 动 链 轮 及 履带 实现 行走 。 马 达 采 用 
马达 、 制 动 刹车 阀 \ 减 速 器 集成 结构 ,具有 二 挡 
行走 速度 ,可 有 效 提高 工作 效率 ,降低 故障 率 。 
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履带 架 与 本 体 的 连接 采用 先进 机 型 制造 工艺 
成 熟 的 键 、 螺 栓 连 接 方式 ,强度 与 可 靠 性 有 了 
保证 。EBH315 型 掘进 机 采用 支 重 轮 履带 式 行 
走 机 构 。 左 、 右 履带 行走 机 构 对 称 布置 ,分 别 
驱动 ,各 由 14 条 高 强度 螺栓 (M36X2、10.9 级 ) 
与 机 架 相连 接 。 每 个 行走 机 构 均 由 液压 马达 
提供 动力 经 行走 减速 器 一 驱动 链 轮 一 履带 链 ， 
了 驱动 履带 行走 。 现 以 左 行走 机 构 为 例 ,说 明 其 
结构 组 成 及 传动 系统 。 

如 图 3-68 所 示 , 左 行走 机 构 主 要 由 导向 张 
紧 装 置 、. 履 带 架 .履带 链 、 行 走 减速 器 ,行走 液 
压 马 达 、 支 重 轮 等 组 成 。 制 动 器 集成 在 行走 减 
速 器 内 部 ,为 常 闭 式 , 当 机 器 行走 时 , 泵 站 向 行 
走 液压 马达 供 油 的 同时 ,向 减速 器 内 制动器 提 


供 压 力 油 , 使 制动器 解除 制 动 。 

根据 机 器 行走 方式 的 不 同 ,行走 机 构 可 分 
为 履带 式 、 迈 步 式 和 组 合式 3 种 ,现代 掘进 机 多 
采用 履带 式 。 它 支承 机 器 的 自重 和 牵引 转载 
机 行走 ,工作 时 承受 截 割 机 构 的 反 力 、 倾 覆 力 
和 矩 及 动 荷载 。 行 走 机 构 主要 由 引导 轮 、 支 重 
轮 、 驱 动 轮 . 履 带 . 张 紧 装置 .驱动 减速 器 和 履 
带 悬 架 组 成 。 动 力 多 由 马达 通过 行走 减速 器 传 
递 给 履带 ,完成 履带 的 运动 。 履 带 的 张 紧 与 组 
冲 靠 张 紧 装 置 中 的 液压 缸 和 缓冲 弹簧 来 实现 。 

6) 后 支承 部 

后 支承 部 如 图 3-69 所 示 , 有 三 个 功能 : 第 
一 是 牵引 第 二 运输 机 随 主 机 一 起 前 进 或 后 退 ， 
另外 两 个 功能 与 铲 板 部 的 后 两 个 功能 相同 。 


1 
el 


图 3-68 EBH315 左 履带 行走 机 构 


1 一 导向 张 紧 装 置 ; 2 一 履带 架 ; 3 一 履带 链 ; 4 一 行走 减速 器 ; 5 一 行走 液压 马达 ; 6 一 支 重 轮 
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图 3-69 后 支承 部 结构 图 


1 一 支架 2 一 架 体 ; 3 一 连接 架 ; 4 


回转 台 ; 5 一 升降 缸 ; 6 一 支承 腿 


后 支承 用 来 减少 截 割 时 机 体 的 振动 ,以 防 
止 机 体 横 向 滑动 。 在 后 支承 的 两 边 分 别 装 有 
升降 支承 器 的 液压 仙 ,后 支承 的 支架 用 高 强度 
螺栓 、 键 与 本 体 相连 。 电 控 箱 、 泵 站 电动 机 、 锚 
杆 电动 机 等 都 固定 在 后 支承 上 ,并 且 连 接 第 二 
运输 机 。 后 支承 各 部 件 均 设计 为 箱 形 组 焊 件 
结构 ,结构 合理 ,可 靠 性 高 。 

7) 电气 系统 

电气 系统 相当 于 人 的 神经 , 同 液压 系统 一 
起 使 掘进 机 各 机 械 部 分 联动 ,完成 掘进 工作 。 

电气 系统 主要 由 操作 箱 . 电 控 箱 、 截 割 电动 
机 、 油 泵 电动 机 、 锚 杆 电动 机 、 矿 用 隔 爆 型 压 扣 
控制 按钮 .防爆 电 铃 . 照 明灯 、 防 爆 电缆 等 组 成 。 

8) 液压 系统 

液压 系统 在 掘进 机 上 非常 重要 ,大 多 数 机 
型 除 截 割 头 旋转 单独 由 一 个 截 割 电动 机 驱动 
外 ,其 余 动作 都 是 靠 液压 系统 来 实现 的 。 这 种 
掘进 机 定义 为 “全 液压 掘进 机 ”。 

液 床 系统 由 泵 站 、 操 作 台 液压 代 、 液 压 马 
达 , 油 箱 以 及 相互 连接 的 配 管 组 成 ,主要 实现 
以 下 功能 : 

(1) 机 器 行走 ; 

(2) 截 制 头 的 上 、 下 、 左 、 右 移动 及 伸缩 ; 

(3) 星 轮 的 转动 ; 

(4) 第 一 运输 机 的 驱动 ; 

(5) 铲 板 的 升降 ， 

(6) 后 支承 部 的 升降 ; 

(7) 提高 锚 杆 钻机 接口 等 功能 。 

9) 水 系统 

水 在 掘进 机 上 有 两 个 功能 ,一 是 冷却 , 冷 
却 液 压 油 和 截 割 电动 机 ; 二 是 喷雾 ,除尘 系统 
由 内 外 喷雾 装置 组 成 ,用 来 向 工作 面 喷雾 , 除 
去 截 割 时 产生 的 粉尘 。 除 尘 系 统 还 有 冷却 截 
割 电动 机 和 液压 系统 的 功能 。 

外 喷雾 降尘 是 在 工作 机 构 的 悬臂 上 装 设 
喷嘴 ,向 截 割 头 喷 射 压力 水 ,将 截 割 头 包 围 。 
这 种 方式 结构 简单 、 工 作 可 靠 , 使 用 寿命 长 。 
但 由 于 喷嘴 距 粉尘 源 较 远 ,粉尘 容易 扩散 , 除 

内 喷雾 降尘 喷嘴 在 截 制 头 上 按 螺旋 线 布 
置 ,压力 水 对 着 截 齿 喷射 。 由 于 喷嘴 距 截 齿 


近 . 除 尘 效果 好 、 耗 水 量 少 ,冲淡 瓦斯 ,冷却 截 
齿 和 扑灭 火花 的 效果 也 较 好 。 但 喷嘴 容易 堵 
塞 和 损坏 ,供水 管 路 复杂 ,活动 连接 处 密封 较 
困难 。 为 提高 除尘 效果 ,一 般 采 用 内 外 喷雾 相 
结合 的 方式 。 

水 系统 的 外 来 水 经 过 滤器 和 球阀 后 分 4 条 
分 路 : 第 一 分 路 是 外 喷雾 将 水 直接 喷 出 ; 第 二 
分 路 经 过 减 压 阀 (1. 5MPa) ,到 油 冷却 器 和 截 割 
电机 后 进入 外 喷雾 ; 第 三 分 路 经 冷却 器 减 压 阀 
(3MPa) 后 进入 内 喷雾 系统 喷 出 ,起 到 灭 尘 和 冷 
却 截 齿 的 作用 ,内 喷雾 的 动力 源 是 液压 马达 ; 
第 四 分 路 是 外 来 水 经 过 过 滤器 \ 球 阀 进 入 油箱 
蛇 形 管 后 进入 外 喷雾 。 

10) 润滑 系统 

掘进 机 的 运动 环节 多 ,所 以 润滑 点 就 多 。 
润滑 对 于 掘进 机 非常 重要 , 它 对 掘进 机 的 关键 
部 位 进行 油 、 脂 的 补充 ,是 对 掘进 机 的 维护 ,使 
掘进 机 良好 地 运转 。 

11) 断面 自动 控制 系统 

悬臂 式 掘进 机 截 割 头 在 空间 的 行走 轨迹 
决定 截 割 断面 形状 ,由 截 割 臂 相 对 于 掘进 机 机 
体 的 垂直 摆动 ,水 平 摆动 以 及 截 割 头 的 伸缩 实 
现 。 垂 直 摆 动 与 水 平 摆动 是 两 个 独立 的 液压 
控制 系统 , 既 可 以 单独 实现 截 割 头 垂直 或 水 平 
运动 ,也 可 以 实现 复合 运动 ,从 而 完成 任意 断 
面 形状 截 割 。 

截 割 臂 的 垂直 摆动 由 一 对 同步 升降 液压 
饶 完 成 。 如 图 3-70(a) 所 示 ,同步 升降 液压 缸 分 
别 与 掘进 机 的 机 架 和 截 割 臂 进行 铵 接 ,在 机 器 
中 心 线 对 称 布置 。 升 降 液 压 缸 行程 改变 时 , 截 
割 臂 将 绕 其 与 机 架 的 铵 接点 在 垂直 面 内 摆动 。 
当 升 降 液 压 缸 伸 长 时 , 截 割 臂 向 埠 道 上 方 摆 
动 ; 反之 亦 然 。 

截 割 臂 的 水 平 摆动 依靠 水 平 回转 工作 台 
回转 实现 。 如 图 3-70(b) 所 示 机 架 整 体 安 装 在 
水 平 回转 工作 台 上 ,回转 台 由 对 称 布置 的 水 平 
回转 液压 和 仙 推 动 。 活 塞 杆 与 水 平 回 转 工作 台 
相连 , 缸 简 与 机 架 相连 。 工 作 时 一 侧 液 压 缸 伸 
长 , 另 一 侧 由 于 刚性 连接 相应 缩短 ,液压 缸 一 
伸 一 缩 ,推动 回转 工作 台 带 动 截 割 臂 绕 水 平 回 
转 中 心 左右 摆动 。 
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截 割 辟 与 
工作 台 铵 接 


水 平 回转 水 平 回转 


中 心 


对 称 油缸 与 水 平 回 
转 工作 台 铵 接点 


(b) 


对 称 油缸 与 
机 架 铵 接点 


图 3-70 ”掘进 机 截 制 臂 水 平 摆动 机 构 
(a) 垂直 摆动 机 构 ; (b) 水 平 摆动 机 构 


建立 截 割 臂 与 垂直 摆动 工作 台 铵 接点 O 
及 水 平 回转 工作 台中 心 0; 为 原点 的 两 个 直角 
坐标 系 (O -Xi Yi 2 )(O:-X:Y:2Z: ), 对 截 割 头 
空间 位 置 进行 运动 学 分 析 。 

截 割 头 中 心 在 巷道 断面 投影 上 的 位 置 坐 
标 为 (y,<) ,通过 分 析 确 定 截 割 头 空间 位 置 坐 
标 与 液压 饶 伸缩 量 之 间 及 摆 角 之 间 的 几何 关 
系 式 , 该 控制 系统 传递 函数 关系 式 为 


转 液 压 缸 、 升 降 液 压 缸 及 截 割 头 伸缩 液压 缸 的 
行程 ; wm ,B 为 控制 系统 所 要 控制 的 截 制 臂 水 
平 及 垂直 摆 角 。 通 过 几何 关系 式 比 较 得 出 : 直 
接 测 截 割 臂 的 摆 角 更 为 简便 。 

因此 确定 断面 自动 成 形 控制 策略 为 : 倾角 
传感器 测量 截 割 臂 垂直 倾角 ,测速 传感器 测量 
截 割 臂 水 平 摆 角 ,行程 传感器 测量 截 割 头 伸缩 
量 , 计 算得 到 截 割 头 空 间 位 置 坐标 。 可 编程 控 


3 三 有 (sloA1)， zz 二 fi(4,l,A1) (3-7) 制 器 对 截 割 头 空间 位 置 检测 装置 采集 的 信号 
或 者 进行 处 理 ,控制 截 割 头 在 巷道 规定 范围 内 按 设 
3y= 一 /wy,BA)，x= 一 Au:BA) (3-8) 定 轨迹 运动 , 截 割 出 规整 断面 ,避免 超 控 和 欠 
式 中 ,4 ,1 ,A 为 控制 系统 所 要 控制 的 水 平 回 ” 挖 现象 。 自 动 成 形 控制 框图 如 图 3-71 所 示 。 
469 [MD -| EE [oa 0 | sy li} a 
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掘进 断面 通常 为 矩形 、 梯 形 或 半圆 拱 形 等 
3 种 标准 形状 。 因 截 割 对 象 ( 煤 与 岩石 等 ) 的 软 
硬 和 分 布 的 随机 人 性 ,掘进 机 截 割 路 径 的 选择 原 
则 是 : 利于 钻 进 开 切 ,装载 转运 和 顶板 维护 ,使 
截 割 阻力 小 , 截 割 比 能 耗 低 : 工 作 效率 高 。 


自动 成 形 控制 框图 


一 般 正 确 的 截 割 方式 是 : 较 均 匀 的 中 硬 煤 
层 , 先 扫 底 , 自 下 而 上 横向 截 制 ; 硬 煤层 , 先 扫 
底 , 自 上 而 下 横向 截 制 ; 层 理发 达 的 软 煤层 , 采 
用 中 心 开 钼 ,四 边 刷 帮 等 。 

本 书 介绍 的 掘进 机 主要 采取 和 矩形 自 下 而 上 


截 割 , 截 割 路 径 设 定 如 图 3-72 所 示 , 五 为 截 制 
断面 高 度 .了 为 截 割 断面 宽度 .4 为 截 割 距 , 断 面 
初始 截 割 前 要 对 这 3 个 断面 参数 值 进行 设 定 。 
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检 道 断面 形状 及 尺寸 不 尽 相同 ,但 截 制 工 
艺 具有 相似 性 ,对 于 不 同 机 型 改动 相应 参数 即 
可 实现 断面 自动 控制 ,具有 一 定 通用 性 。 
3.6.4 悬臂 式 掘进 机 常用 产品 性 
能 指标 
表 3-17 列举 了 我 国 通过 自主 研制 开发 的 、 
己 形 成 较 大 批量 并 具有 市 场 潜力 的 悬臂 式 所 


= 进 机 产品 的 主要 技术 参数 。 
图 3-72 截 割 路 径 设 定 示意 图 
表 3-17 ”我国 煤矿 常用 的 几 种 自主 开发 的 悬臂 式 掘 进 机 主要 技术 参数 
型 号 0 ELMB-75 型 
ss (EBAI0 Hy EBZ-75 型 (ELMB- EBJ-132A 型 | EBJ-160HN 型 
75A/B 型 ) 
掘进 断面 积 /m' 8 一 22 4.7 一 16 7 一 14 8 一 24 9 一 24 
最 大 掘进 高 度 /m 3.8 3.8 3.6 4.5 4.2 
最 大 掘进 宽度 /m 后 | 5.6 5 5.7 6.6 
截 割 煤 岩 硬度 /MPa <60 <60 <50 60~80 80~100 
适用 掘进 坡度 /(*) 土 16 士 16 生 嫌 士 16 土 16 
卧底 深度 /mm 355 310 180 200 250 
总 装机 功率 /kW 145. 8(165. 8) 150 120(130) 242 314 
截 制 功率 /kW 90(110) 75 75 132 160 
机 重 /t 327: 35 2 43 50 
地 了 /mm 230 250 180 200 250 
截 制 方式 纵 轴 式 横 轴 式 纵 轴 式 纵 轴 式 纵 轴 式 
人 8.7X2.8X2.0|.7X1.6X1.65|7.9X1.7X1.7|9.3X2.4X1.5|10.3X2.7X1.5 
高 )/(mXmXm) 
3.6.5 甚 辟 式 掘进 机 主要 技术 参 。 “1 四: 要 二 
数 的 选择 由 


目前 , 随 着 掘进 机 械 化 水 平 的 提高 ,掘进 
机 在 煤矿 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 由 于 煤矿 
地 质 条 件 相差 较 大 ,对 所 用 机 器 的 性 能 要 求 不 
一 :要 想 充 分 发 挥 掘进 机 的 效能 ,必须 合理 地 
选择 技术 参数 。 

1. 技术 生产 能 力 

技术 生产 能 力 是 指 掘进 机 在 单位 时 间 内 
所 能 破碎 的 煤 岩 量 ,主要 由 截 制 头 实现 ,可 按 


式 中 ,Q 一 一 技术 生产 能 力 ,m/min。 

S 一 一 截 割 头 的 轴 截 面 面 积 ,m ,对 于 纵 
轴 式 截 割 头 ,S== (qi 十 ds)h/2, 其 
中 di,d; 分 别 为 截 割 头 小 端 和 大 
端 直径 ,m; hh 为 截 割 头 切入 煤 岩 的 
深度 ,m。 

v 一 一 截 割 头 的 牵引 (摆动 ) 速 度 ,m/min。 

K 一 一 煤 岩 松散 系数 ,一 般 取 1.5。 
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一 一 隧道 机 械 
2. 截 割 功率 与 基本 参数 的 确定 
据 进 机 的 截 制 功率 对 其 截 割 能 力 和 使 用 
效果 有 重要 影响 。 煤 岩 的 强度 构成、 黏 结 性 、 
研磨 性 及 层 理 和 节理 的 发 育 状 况 等 都 影响 截 
割 功率 。 由 于 影响 因素 复杂 和 对 煤 岩 的 可 截 
割 性 研究 不 够 ,目前 难以 精确 计算 ,多 用 能 耗 
法 和 类 比 法 估算 。 
1) 能 耗 法 
按 试验 得 到 的 截 割 比 能 耗 计 算 : 
N= 60H.wLD 
式 中 ,NN 一 一 截 制 功率 ,kW; 
理 , 一 一 比 能 耗 ,kW。 h/m: (根据 德国 区 
克 霍 夫 公司 试验 资料 ,对 /一 1 一 
2.2 的 煤 , 取 互 .=0.3 一 1.0, 对 
J 一 4 一 6 的 砂岩 或 砂 质 页 岩 , 取 
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H,.=5~7.5); 
wh 一 一 截 制 头 的 摆动 速度 ,m/min; 
工 一 一 截 割 深度 ,m; 
了 一 一 截 制 头 平均 直径 ,m。 
2) 类 比 法 


根据 所 截 割 煤 岩 的 硬度 、 轴 抗 压强 度 和 研 
磨 性 系数 ,参考 现 有 机 型 的 参数 和 现行 技术 条 
件 选 取 截 割 功率 .最 大 工作 坡度 .可 掘 断 面 . 机 
高 .机 重 等 基本 参数 , 见 表 3-18。 


表 3-18 掘进 机 基本 参数 选择 表 


技术 参数 ”| 特 轻型 | 轻型 | 中 型 | 重型 
煤 岩 最 大 单 向 
抗 压强 度 /MPa <50 | <60 | <85 | <100 
岩石 研磨 性 系数 | 10 10 15 15 
截 割 功率 /kW | <30 |55 一 75 80 一 110132 一 200 
机 高 /m <1.4|<1.6|<1.8| <2.0 
机 重 /t <15 | <25 | <35 | <50 
可 掘 断面 /m? |5~8.5| 7~14 | 8 一 20 | 10 一 28 
适应 最 大 坡度 /()| <16 | <16 | <16 | <16 


3. 装载 生产 率 和 装载 机 构 的 驱动 功率 
目前 , 绝 大 多 数 机 型 采用 把 爪 式 装 载 机 
构 , 其 生产 率 为 
Q=aV 
式 中 ,Q 一 一 生产 率 ,m’/s; 
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z 一 一 把 爪 个 数 ; 
把 爪 的 装载 频率 ,Hz; 


V 一 一 把 不 每 次 扒 料 体积 ,mi 。 
1 
V= FBdh, 


a 


(3-12) 


式 中 ,B 一 一 铲 板 前 沿 宽度 ,m; 
qd 一 一 把 爪 轨迹 宽度 ,一 般 等 于 曲柄 圆 盘 
的 直径 ,my 
h, 扒 取 料 层 的 平均 高 度 ,通常 取 1 一 
2 倍 把 爪 高 度 ,m。 
把 爪 驱 动 功 率 为 
六 = Fr (3-13) 
式 中 ,Ni 一 一 杷 爪 驱动 功率 ,kW， 
办 存 爪 传动 装置 的 效率 ; 


A 一 一 把 爪 装载 行程 做 的 功 ,N，m。 
A= WL,+(S,+0.2L,)GK, (3-14) 
式 中 ,L, 一 一 把 爪 划 过 料 堆 的 路 程 ,m; 
5S, 一 一 物料 在 镑 板 上 的 滑行 路 程 ,m; 

K, 一 一 堵塞 系 数 , 取 K, =2; 

G 一 一 把 爪 推移 的 物料 重量 ,N; 

W 一 一 把 不 的 扒 料 阻力 ,NN。 

若 装载 机 构 为 单独 驱动 ,由 前 面 计算 出 的 
破 爪 装载 行程 做 的 功 A, 即 可 作为 选取 把 爪 驱 
动 功率 的 依据 。 多 数 情 况 下 ,装载 机 构 与 中 间 
刮 板 输送 机 是 用 同一 台电 动机 或 液压 马达 了 驱 
动 的 ,确定 把 爪 驱动 功率 时 还 应 加 上 刊 板 机 的 
驱动 功率 。 

中 间 刊 板 机 的 驱动 功率 为 
EE Ti 

1020% 
式 中 ,NN 一 一 中 间 刊 板 机 的 驱动 功率 ; 
刊 板 机 链 速 ,0. 8 一 0. 9m/s; 
K, 一 一 驱动 功率 备用 系数 ,一 般 取 K, 一 
WS 
为 一 一 传动 上 轮 效率 , 取 加 二 0. 8 一 0. 83; 
T 一 一 乔 板 机 主动 链 轮 上 的 牵引 力 ,N。 
T=1.1W+ WO (3-16) 
式 中 ,W/ 一 一 重 段 的 运行 阻力 ,N; 
Ww 空 段 的 运行 阻力 ,N。 
此 时 ,装载 机 构 的 驱动 功率 为 


N, (3-15) 


a 


N' 一 Ni 十 N。 (3-17) 
4. 接地 比 压 和 机 器 的 重心 
1) 接地 比 压 


为 适应 巷道 底板 条 件 的 要 求 , 履 带 公 称 接 
地 比 压 一 般 应 不 大 于 0. 14MPa ,其 计算 公式 为 
G 
7 
式 中 ,q 一 一 履带 公称 接地 比 压 , MPa; 
GG, 一 一 掘进 机 重量 ,N; 
一 一 单 边 履带 接地 长 度 ,mm; 
b 履带 板 宽度 ,mm。 
悬臂 式 掘进 机 行业 标准 规定 : 单 边 履带 接 
地 长 度 Li 与 两 条 履带 中 心 距 B, 的 比值 一 般 
不 大 于 0.6, 两 履带 板 中 心 距 与 履带 板 宽度 的 
比值 一 般 为 3. 5 一 4.5。 
2) 重心 
为 保证 不 出 现 零 比 压 和 增加 机 器 的 工作 
稳定 性 ,在 机 器 总 体 设计 时 ,在 纵向 ,应 使 机 器 
重心 居于 单 边 履带 接地 长 度 Li 的 中 心 稍 偏 
前 , 且 小 于 LV6 的 范围 内 ,并 应 在 回转 台中 心 
之 后 。 在 横向 ,重心 偏离 机 器 纵 轴 线 的 距离 应 
尽量 小 。 
5. 履带 牵引 力 
悬臂 式 掘进 机 行业 标准 规定 : 履带 牵引 力 
应 能 满足 拖 挂 转载 机 的 设计 息 越 坡度 ,并 具有 
在 设计 坡 道上 转向 的 能 力 ,机 器 疏 越 上 下 山 的 
坡度 应 不 小 于 16"。 在 各 种 行走 阻力 中 ,主要 
应 考虑 在 设计 坡 道上 的 行走 和 转向 阻力 ,其 余 
阻力 可 不 计 。 
1) 行走 阻力 R 
有 息 坡 时 ,行走 阻力 为 
R, = Gficos0 + Gsing 
式 中 ,R, 一 一 行走 阻力 ,N; 
0 一 一 坡 角 ,(); 
万 一 一 滚动 阻力 系数 , 煤 底板 户 一 0.08 一 
0. 1 , 碎 石 路 面 户 一 0.06 一 0.07。 
2) 转向 阻力 R。 
转向 时 ,掘进 机 的 悬臂 应 置 于 中 间 位 置 ， 
使 两 条 履带 载荷 相同 ,转向 阻力 矩 在 两 条 履带 


(3-18) 


(3-19) 


上 形成 同样 大 小 的 转向 阻力 : 
_M _GLlr/_4eYy > 
R;, 一 BB/ -4B 人 竺 ] (3-20) 


式 中 ,R: 一 一 转向 阻力 ,N; 
M. 一 一 每 条 履带 的 转向 阻力 矩 ,N。mmi 
机 器 重心 偏离 机 器 纵 轴线 的 距离 ， 
mm; 
Ap 一 一 转向 阻力 系数 , 煤 底板 w 一 0. 6, 页 
岩 底板 w=0. 96, 碎 石 底板 y= 
0. 8 一 0.9 ,黏土 底板 wx 一 1.0。 
3) 每 条 履带 的 综合 阻力 R 


1 
R sR 十 下， 


e 


一 去 (Cicosg 十 Gusing) 十 
Gbe( = 名 

4B, GH 
每 条 履带 的 牵引 力 R。> 尺 ,可 取 


= Se de 
Rt 4B, a 2 


4) 每 条 履带 所 需 驱 动 功率 P 
本 Rv, 
61200 思 大 
式 中 ,P 一 一 驱动 功率 ,kW; 
一 一 履带 行走 速度 ,m/min; 
加 一 一 行走 减速 器 效率 ; 
办 一 一 履带 传动 效率 , 取 二 0.75~0. 85; 
K, 一 一 工作 条 件 补偿 系数 , 取 KE 一 1. 1 一 
1.2。 

对 于 悬臂 不 可 伸缩 的 机 型 , 掏 槽 时 要 借助 
履带 的 推力 ,应 按 息 坡 掏 槽 工 况 分 析 计 算 , 同 
在 设计 坡 道上 的 转向 工 况 相 比较 后 , 取 其 较 大 
值 作 为 确定 履带 牵引 力 和 驱动 功率 的 依据 。 


3.6.6 甚 辟 式 据 进 机 操作 与 安装 
维护 


1. 悬臂 式 掘进 机 操作 须知 

(1) 只 有 经 过 培训 合格 后 ,被 授权 操作 的 
司机 才能 操作 掘进 机 ; 

(2) 在 操作 悬臂 式 掘进 机 前 , 需 通 读 说 明 
书 内 容 ,熟知 所 有 仪表 和 控制 手柄 (按钮 ) 的 位 
置 和 操作 方法 ; 

(3) 启动 油泵 电机 前 ,应 检查 各 液压 阀 和 
供水 阀 的 操作 手柄 ,必须 处 于 中 位 置 ; 

(4) 截 割 头 必须 在 旋转 情况 下 才能 贴 靠 工 


(3-21) 


2 
) (3-22) 


Pp 天， (3-23) 


工程 机 械 手 册 


区 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 
作 面 ; 

(5) 截 割 时 要 根据 煤 或 岩石 的 硬度 ,掌握 
好 截 割 头 的 截 制 深度 和 截 割 厚度 , 截 割 头 进 入 
截 割 时 应 点 动 操作 手柄 ,缓慢 进入 煤 壁 截 割 ， 
以 免 发 生 扎 刀 及 冲击 振动 ; 

(6) 机 器 向 前 行走 时 ,应 注意 扫 底 并 清除 
机 体 两 侧 的 浮 煤 , 扫 底 时 应 避免 底板 出 现 台 
阶 , 防 止 掘进 机 疏 高 ; 

(7) 调动 机 器 前 进 或 后 退 时 ,必须 收 起 后 
支撑 , 抬 起 铲 板 ; 

(8) 截 割 部 工作 时 , 若 遇 问 车 现象 应 立即 
脱离 截 割 或 停机 ,防止 截 割 电 动机 长 期 过 载 ; 

(9) 对 大 块 掉 落 煤 岩 ,应 采用 适当 方法 破 
碎 后 再 进行 装载 , 若 大 块 煤 岩 被 龙门 卡 住 时 ,应 
立即 停车 ,进行 人 工 破碎 ,不 能 用 刮 板 机 强 拉 ; 

(10) 液压 系统 和 供水 系统 的 压力 不 允许 
随意 调整 , 若 需 要 调整 时 应 由 经 培训 的 专业 人 
员 调 整 ; 

(11) 注意 观察 油箱 上 的 液 位 液 温 计 , 当 液 
位 低 于 工作 油 位 或 油 温 超过 规定 值 (70C ) 时 ， 
应 停机 加 油 或 降温 ; 

(12) 开始 截 制 前 ,必须 保证 冷却 水 从 喷嘴 
喷 出 ，; 

(13) 机 器 工作 过 程 中 若 遇 到 非 正 常 声响 
或 异常 现象 ,应 立即 停机 查 明 原因 ,排除 故障 
后 方 可 开机 ; 

(14) 在 操作 机 器 工作 时 ,车 有 电缆 或 油管 
被 压 , 出 现 漏电 或 漏 油 现 象 时 须 立即 停车 并 及 
时 进行 维修 ; 

(15) 电 控 箱 装 印 ,搬运 过 程 中 避免 强烈 振 
动 ,必须 轻 放 ,严禁 翻滚 ; 

(16) 定期 检查 各 开关 和 手柄、 按钮 是 否 灵 
活 、 可 靠 ,动静 触 头 是 否 良 好 , 按 触 器 等 电气 元 
件 是 否 正常 ; 

(17) 油泵 启动 前 , 蜂 鸣 器 报警 延 时 3s 后 无 
故障 正常 启动 ,提醒 非 工 作 人 员 注 意 人 身 安 全 。 

2. 悬臂 式 掘 进 机 安装 调试 

掘进 机 的 重量 及 体积 较 大 ,下 井 前 应 根据 
井下 实际 装运 条 件 , 视 机 器 的 具体 结构 .重量 
和 尺寸 ,最 小 限度 地 将 其 分 解 成 若干 部 分 ,以 
便 运 输 ,起 重 和 安装 。 在 机 器 设计 和 制造 的 开 


始 就 应 考虑 到 向 井下 运输 时 的 分 解 情况 。 

1) 掘进 机 拆 印 及 井下 运输 注意 事项 

(1) 拆 装 前 ,必须 在 地 面 对 所 有 操作 方式 
进行 试 运转 ,确认 运转 正常 。 

(2) 拆卸 人 员 应 根据 随机 技术 文件 熟悉 机 
器 的 结构 ,详细 了 解 各 部 位 连接 关系 ,并 准备 
好 起 重 运 输 设 备 和 工具 ,确保 拆 印 安全 。 

(3) 根据 所 要 通过 的 埠 道 断面 尺寸 (高 和 
宽 ) ,确定 其 设备 的 分 解 程度 。 

(4) 机 器 各 部 件 下 井 的 运输 顺序 尽量 与 井 
下 安装 顺序 一 致 ,避免 频繁 搬运 。 

(5) 对 于 液压 系统 及 配 管 部 分 ,必须 采取 

(6) 所 有 未 涂 油漆 的 加 工 面 ,特别 是 连接 
表面 ,下 井 前 应 涂 上 润滑 脂 ; 拆 后 形成 的 外 圳 
连接 面 应 包扎 保护 以 防 碰 坏 。 

(7) 小 零件 ( 销 子 、 垫 圈 、 螺 母 , 螺 栓 、U 形 
卡 等 ) 应 与 相应 的 分 解 部 分 一 起 运送 。 

(8) 下 井 前 ,应 在 地 面 仔细 检查 各 部 件 , 发 
现 问题 要 及 时 处 理 。 

(9) 应 充分 考虑 到 用 台 车 运送 时 , 台 车 的 
承重 能 力 、 运 送 中 货物 的 帘 动 ,以 及 用 钢丝 强 
固定 时 防止 设备 损坏 及 划 伤 。 

(10) 为 了 保证 电气 元 件 可 靠 的 工作 , 电 控 
箱 运输 时 必须 装 设 在 掘进 机 的 减 振 器 上 。 

2) 掘进 机 井下 组 装 注 意 事项 

安装 前 作 好 准备 工作 ,应 根据 机 器 的 最 大 
尺寸 和 部 件 的 最 大 重量 准备 一 个 安装 场地 ,该 
场地 要 求 平整 .坚实 , 埠 道 中 铺轨 、 供 电 、 照 明 、 
通风 、 支 护 良好 。 在 安装 巷道 的 中 顶部 装 设 满 
足 要 求 的 起 吊 设备 (二 30tb ,在 安装 巷道 的 一 端 
安装 绞车 ,两 个 千斤 顶 及 其 他 必要 的 安装 工 
有 具 。 安 装 前 应 擦洗 干净 零 部 件 连 接 的 结合 面 ， 
认真 检查 机 器 的 零 部 件 , 如 有 损坏 应 在 安装 前 
修复 。 

(1) 用 枕 木 先 将 前 、 后 机 架 垫 高 400mm， 
并 连接 到 一 起 ,保证 连接 螺栓 锁 紧 扭矩 达到 要 
求 值 980ON 。m。 

(2) 分 别 将 左右 履带 行走 机 构 与 机 架 连 
接 在 一 起 :连接 螺栓 紧 固 力矩 达到 要 求 值 
1670N 。m。 


(3) 安装 装载 部 及 其 升降 液压 缸 ; 安装 刮 
板 输送 机 及 刮 板 链 ; 安装 油箱 ; 安装 电 控 箱 ; 
安装 截 制 机 构 及 升降 液压 红 ; 安装 液压 操作 
台 ; 安装 液压 泵 站 ; 铺设 液压 管 路 及 电缆 ; 安 
装 护 板 。 

(4) 按 机 器 相应 的 润滑 表 及 润滑 图 要 求 润 
滑 各 部 位 。 

(5) 对 机 器 进行 调试 .调整 。 

(6) 试车 , 按 规定 的 操作 程序 启动 电动 机 
并 操作 液压 系统 工作 ,进行 空运 转 。 试 车 时 应 
注意 : 检查 各 部 分 有 无 异常 声响 ,检查 减速 
器 和 油箱 的 温 升 情况 ; @ 检 查 各 减速 器 对 口 面 
和 伸 出 轴 处 是 否 漏 油 ; @ 试 运转 的 初始 阶段 ， 
应 注意 把 空气 从 液压 系统 中 排出 ,检查 液压 系 
统 是 否 漏 油 ; @ 油 箱 及 各 减速 器 内 的 油 位 是 否 
符合 要 求 ; @ 各 部 件 的 动作 是 否 灵活 可 靠 等 。 

3) 掘进 机 装配 注意 事项 

(1) 液压 系统 和 供水 系统 各 管 路 和 接头 必 
须 擦 拭 干 净 后 方 可 安装 。 

(2) 安装 各 连接 螺栓 和 销 轴 时 ,螺栓 和 销 
轴 上 应 涂 少量 油脂 ,防止 锈蚀 后 无 法 拆 钻 ; 各 
连接 螺栓 必须 拧紧 ,重要 连接 部 位 的 螺栓 拧紧 
力矩 应 按 规定 的 拧紧 力矩 进行 紧 固 。 

(3) 安装 完毕 按 注油 要 求 加 润滑 油 和 液 
压 油 。 

(4) 安装 完毕 必须 严格 检查 螺栓 是 否 拧 
紧 ; 油管 ,水管 连接 是 否 正确 ; 必要 的 管 卡 是 
否 齐 全 ; 电动 机 进 线 端子 的 连接 是 否 正确 等 。 

(5) 检查 刊 板 输送 机 链 轮 组 ,应 保证 链 轮 
组 件 对 中 , 刮 板 链 的 松紧 程度 合适 。 

(6) 安装 完毕 后 ,对 电 控 箱 的 主要 部 位 再 
进行 一 次 检查 。 

4) 机 器 的 井下 调试 

掘进 机 在 安装 完毕 后 ,必须 对 各 部 件 的 运 
行 作 必要 的 调试 ,主要 调试 内 容 如 下 。 

(1) 对 电 控 箱 主要 部 位 检查 

Q@ 用 手 关 合 接触 器 几 次 ,检查 有 无 卡 住 
现象 ; 

@ 进出 电缆 连接 是 否 牢 固 和 符合 要 求 ; 

@ 凡 进 线装 置 中 未 使 用 的 孔 , 应 当 用 压 
盘 , 钢 质 压 板 和 橡胶 垫圈 可 靠 的 密封 


@ 箱 体 上 的 紧 固 螺栓 和 弹簧 垫圈 是 否 坚 
固 齐全 。 各 隔 爆 法 兰 结合 面 是 否 符合 要 求 ， 

@ 箱 体 的 外 观 是 否 完好 。 

(2) 查 电机 电费 端子 连接 的 正确 性 

@ 从 司机 位 置 看 , 截 割 头 应 顺 时 针 方向 
旋转 ; 

@ 泵 站 电机 轴 转 向 应 符合 油泵 转向 要 求 。 

(3) 检查 液压 系统 安装 的 正确 性 

各 液压 零 部 件 和 管 路 的 连接 应 符合 标记 
所 示 ; 管 路 应 铺设 整齐 ,固定 可 靠 , 连 接 处 拧紧 
不 漏 ; 

对 照 操 作 台 的 操作 指示 牌 ,操作 每 一 个 手 
柄 ,观察 各 执行 元 件 动作 的 正确 性 ,发 现 有 误 
及 时 调整 。 

(4) 检查 喷雾 .冷却 系统 安装 的 正确 性 

喷雾 及 冷却 系统 各 零 部 件 连接 应 正确 ,无 
泄漏 现象 ,喷雾 应 畅通 、 正 常 。 冷 却 电机 及 油 
箱 的 水 压 达 到 规定 值 1. 5MPa。 

5) 机 器 的 调整 

机 器 安装 和 使 用 过 程 中 ,需要 对 行走 部 履 
带 链 张 紧 、 刊 板 输送 机 刊 板 链 的 张 紧 及 液压 系 
统 的 压力 ,供水 系统 的 压力 作 常 规 检查 ,发 现 与 
要 求 不 符 时 应 及 时 作 适 当 的 调整 ,调整 方法 如 下 。 

(1) 行走 部 履带 链 的 张 紧 

行走 部 履带 链 的 松紧 调节 采用 液压 饶 张 
紧 装 置 进行 调节 ,具体 方法 如 下 。 

O@ 将 铲 板 和 后 支撑 腿 落 底 并 撑 起 机 器 ,使 
两 侧 履 带 机 构 悬 空 ; 

@ 使 用 黄油 枪 向 张 紧 液压 和 ( 张 紧 行 程 
200mm) 压 入 润滑 脂 , 当 下 链 距 履带 架 底板 悬 
重量 为 50 一 100mm 时 为 宜 , 最 大 不 得 超过 
150mnm ,否则 应 拆除 一 块 履带 板 ; 

@ 在 张 紧 液压 币 活塞 村 上 装 和 人 适量 垫 板 
及 一 块 锁 板 ,并 锁 紧 ; 

@ 拧 松 注油 嘴 下 的 六 方 接头 , 泄 掉 液压 饶 
内 压力 后 再 拧紧 该 螺栓 ; 

@@ 抬 起 铲 板 及 后 支撑 腿 , 使 机 器 落地 。 

(2) 输送 机 刊 板 链 的 张 紧 调整 

输送 机 刊 板 链 的 张 紧 是 通过 安装 在 输送 
机 尾部 的 张 紧 液压 缸 来 调整 。 刮 板 链条 应 有 
一 定 的 垂 度 , 垂 度 太 大 , 刮 板 有 可 能 卡 在 链 道 
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内 ,有 时 还 会 发 生 跳 , 卡 链 现象 ; 垂 度 太 小 将 增 
加 链条 张力 和 运行 阻力 ,加 剧 零 部 件 的 磨损 ， 
降低 使 用 寿命 。 具 体 调 整 方法 如 下 。 

@ 操作 铲 板 升降 液压 缸 手 柄 ,使 铲 板 紧 贴 
底板 ; 

@ 使 用 黄油 枪 向 张 紧 液压 负 单 向 阀 压 注 
油脂 ( 张 紧 行 程 200mm) ,并 均匀 调整 左右 张 紧 
液压 饶 ,使 传动 链 轮回 链 最 大 下 垂 度 不 大 于 
70mm, 张 紧 度 应 保证 铲 板 摆动 时 , 链 轮 仍 能 正 
确 吵 合 ,平稳 运转 ; 

@ 在 张 紧 液 压 饶 活塞 杆 上 装 适量 垫 板 , 使 
张 紧 液压 红 体 受 力 ; 

@ 拧 松 螺栓 , 泄 掉 液 压 缸 内 压力 后 ,再 拧 
紧 该 螺栓 ,使 张 紧 液压 缸 活 塞 不 承受 张 紧 力 ， 

@ 当 用 张 紧 液 压 饶 调整 不 能 得 到 预想 的 
效果 时 ,可 取 掉 两 根 链条 的 两 个 链 环 ,再 调 至 
正常 的 张 紧 程度 。 

(3) 液压 系统 各 回路 压力 的 调整 

Q@ 液压 缸 回 路 ,工作 压力 为 25MPa, 其 调 
节 方 法 为 : 操作 五 联 液 控 手柄 中 操控 液压 红 的 
手柄 和 四 向 液 控 手柄 ,使 其 相应 的 液压 饶 动 作 
到 极限 位 置 (注意 : 不 要 松 开 手 把 )。 此 时 , 慢 
慢 调 节 两 联 柱 塞 泵 后 泵 中 的 压力 限制 阀 调 压 
螺钉 ,同时 观看 压力 表 , 使 该 回路 的 工作 压力 
达到 规定 值 后 锁 紧 调 压 螺钉 。 

@ 装载 .行走 ,工作 压力 为 25MPa。 回 路 
工作 压力 由 装 在 三 联 柱 塞 泵 的 前 泵 的 压力 限 
制 阀 调 定 。 回 路 压力 的 具体 调节 方法 是 : 用 方 
木 将 把 爪 卡 住 ,操作 七 联 液 控 手 柄 中 装载 回路 


手柄 和 两 联 液 控 手柄 向 马达 供 油 , 慢 慢 调节 柱 
塞 硝 上 的 调 压 螺 钉 ,同时 观看 压力 表 , 使 系统 
压力 达到 规定 值 , 然 后 锁 紧 调 压 螺钉 。 

@ 输送 机 ,工作 压力 25MPa。 回 路 工作 压 
力 由 装 在 三 联 柱 塞 泵 的 后 泵 的 压力 限制 阀 调 
定 。 回 路 压力 的 具体 调节 方法 是 : 用 方 木 将 链 
条 卡 住 ,操作 七 联 液 控 手柄 中 输送 机 回路 手柄 
向 马达 供 油 , 慢 慢 调节 柱 塞 汞 上 的 调 压 螺钉 ， 
同时 观看 压力 表 , 使 系统 压力 达到 规定 值 , 然 
后 锁 紧 调 压 螺钉 。 

在 生产 过 程 中 不 应 随意 调节 工作 压力 , 需 
要 调整 时 应 由 经 培训 专业 人 员 进 行 。 否 则 ,会 
因为 系统 压力 过 高 ,而 引起 油管 和 其 他 液压 元 
件 的 损坏 ,甚至 造成 安全 事故 。 所 有 滋 流 阀 在 
进行 压力 调整 前 都 必须 先 松 开 , 然 后 再 进行 调 
整 工作 ,调整 时 应 使 压力 逐渐 升 高 至 所 需要 调 
整 值 , 切 鼠 由 高 往 低调 整 ,避免 造成 系统 元 件 
或 机 器 零 部 件 的 损坏 。 

6) 检修 及 维护 保养 

减少 机 器 停机 时 间 最 有 效 的 办 法 就 是 及 
时 和 规范 的 维护 ,维护 好 的 机 器 工作 可 靠 性 
高 ,使 用 寿命 长 ,操作 也 更 有 效 。 下 述 检修 计 
划 是 悬臂 式 掘进 机 维护 的 建议 ,除了 相关 建议 
的 检修 外 ,用 户 可 在 允许 的 范围 内 对 建议 进行 
修改 ,以 适应 各 自 的 不 同情 况 。 

(1) 机 器 的 润滑 应 按照 相应 的 润滑 图 及 润 
滑 表 ,对 需要 每 班 润滑 的 部 位 加 注 相应 牌号 的 
润滑 油 ,如 表 3-19 所 示 为 EBH315 型 掘进 机 润 
滑 表 。 


表 3-19 EBH315 型 掘进 机 润滑 表 


序号 润滑 点 名 称 人 润滑 油 名 称 润滑 周期 | 加 油 方式 | 润滑 目的 
1 | 规制 碱 速 器 2 | 本 信 从 工业 区 孝 滑 (OB 909 1 次 /半年 | 透气 春城 速 吕 
2 | 改 向 链 轮 组 1 “|N68 机 械 油 (GB 443 一 1989) 1 次 /月 “| 螺钉 M8 | 轴承 、 浮 封 
区 螺栓 轴承 2 盘 、 
3 “| 装载 驱动 装置 2X2 | N68 机 械 油 (GB 443 一 1989) 1 次 / 周 M22x1.5| 浮 圭 
螺栓 轴承 2 盘 、 
4 | 导向 张 紧 装 置 2X2 | N68 机 械 油 (GB 443 一 1989) 1 次 /月 Mi0Xi | 泽 封 
5 “| 行走 减速 器 2x1 et 1 次 /半年 | 接头 座 | 减速 器 
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续 表 
各 。 加 油 点 
序号 | 油 滑 点 名 称 。 | 润滑 油 名 称 润滑 周期 | 加 油 方式 | 润滑 目的 
3# 通 用 笃 基 油 清 脂 (GB/T 7324 一 酒杯 
6 | 寝 抽 升降 销 轴 | 2x2 | 2 1 次 / 周 | | 销 负 
2# 通 用 锂 基 油 请 脂 (GB7T 7324 一 酒杯 
7 | 铲 板 升降 销 轴 2X2 2010) 1 次 / 周 0 销 轴 
2# 通 用 锂 基 润滑 脂 (GB/T 7324 一 油 杯 
8 | 后 支撑 月 逢 隆 销 轴 | 2X1 | 1 次 / 周 wp、 ，| 销 负 
2# 通 用 修 革 洞 清 脂 (GB/T 7324 一 油 杯 
9 | 后 支 捧 久 接 销 轴 | 4x2 | 2 1 次 / 周 “| 6、 | 销 轴 
2# 通 用 锂 基 润滑 脂 (GB/T 7324 一 油 杯 
10 | 后 支 排 滑车 销 轴 | 2x2 | 2 1 次 / 周 | Wo、 | 销 
2# 通 用 锂 基 润 滑 脂 (GB/T 7324 一 油 杯 
1 | 所 有 流 压 红 销 四 | 30 | 2 1 次 / 周 | Mn | 销 和 
2 井 庆 GB/T 7324 一 
12 | 截 制 升降 销 轴 2x1 ee /T7324 集中 润滑 | 集中 润滑 | 销 轴 
i (GB/T = 
本 截 割 升降 液压 红 2 2# 通 用 锂 基 润滑 脂 (GB/T 7324 集中 润滑 | 集中 润 清 | 销 轴 
销 轴 2010) 
这 GB/T 一 
14 | 铲 板 升降 销 轴 2x1 ee /T7324 | 集中 润滑 | 集中 润滑 | 销 轴 
并 (GB/T = 
呢 铲 板 升降 液压 缸 到 2# 通用 锂 基 润 滑 脂 (GB/T 7324 集中 润滑 | 集中 润滑 | 销 轴 
销 轴 2010) 
Ye 后 支撑 摆动 液压 缸 en 2# 通 用 锂 基 润滑 脂 (GB/T 7324 一 集中 润滑 | 集中 润滑 | 销 轴 
销 轴 2010) 
i B/T 一 
17 | 后 支撑 滑 厅 销 轴 | 2X1 ee 7324 | 集中 润滑 | 集中 润滑 | 铺 轴 
18 | 后 支撑 饮 接 销 轴 | 4X1 ed 集中 润滑 | 集中 润滑 | 销 轴 
这 B/T 一 
1 | 后 支 擦 天 陈 流 压 氏 | 。、，。|2# 通 用 公测 济 脂 CGB/T 7324 一 | rn | 全 中 | 和 
销 轴 2010) 
i B/T -= 
20 | 电动 机 后 法 兰 8 和 7324 | 集中 润滑 | 集中 润滑 | 滑 轨 
BT 
ee 2 全 衣 汪 G DE re 
ee 国 马达 便 2 
本村 匠 过 机 本 |， 2 用 人 六 有 (GR/T 7524 og 
轴承 1 盘 
i 有， EA a 
本 ?ty 通 全 72 ee ee 


注 :《 工 业 闭 式 齿 轮 油 )(GB 5903 一 2011) 表 中 简称 (GB 5903 一 2011); 
《L-AN 全 损耗 系统 用 油 )(GB 443 一 1989) 表 中 简称 (GB 443 一 1989) ; 
《通用 锂 基 润滑 油 )(GB/T 7324 一 2010) 表 中 简称 (GB/T 7324 一 2010) 。 


工程 机 械 手 册 


I@@ 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 
一 一 隧道 机 械 人 
(2) 检查 油箱 的 油 位 , 油 量 不 足 应 及 时 补 加 (10) 检查 输送 机 刊 板 链 的 张 紧 程度 ,并 及 
液压 油 ; 油 液 如 严重 污染 或 变质 ,应 及 时 更 换 。 ”时 调整 。 
(3) 检查 各 减速 箱 润滑 油 池内 的 润滑 油 是 0 
否 充 足 ,污染 或 变质 ,不 足 应 及 时 添加 ,污染 或 “一生 本 机 琶 度 本 大庆 国力 业 从 7 
变质 应 及 时 更 换 。 检 查 各 减速 箱 有 无 异常 振 
动 . 噪 声 和 温 升 等 现象 , 找 出 原因 ,及 时 排除 。 M12 一 一 
(4) 检查 液压 系统 及 外 喷雾 冷却 系统 的 工 es 加 
作 压 力 是 否 正常 ,并 及 时 调整 。 Me RE 
(5) 检查 液压 系统 及 外 喷雾 冷却 系统 的 管 
路 、 接 头 、 闪 和 液压 缸 等 是 否 泄漏 并 及 时 排除 。 Mon 8.8 352 
(6) 检查 油泵 、 液 压 马达 等 有 无 异常 噪声 、 4 10.9 980 
温 升 和 泄漏 等 ,并 及 时 排除 。 8.8 600 
(7) 检查 截 割 头 截 齿 是 否 完整 , 具 座 有 无 Mo 10.9 1670 
脱 焊 现象 ,喷雾 喷嘴 是 否 堵塞 等 ,并 及 时 更 换 一 dy 
或 政通 。 
(11) 运行 刀 以 参照 气 六 
(8) 检查 各 重要 连接 部 位 的 螺栓 , 若 有 松 Na 
动 必 须 拧 紧 , 参 照 螺栓 紧 固 力矩 表 3-20 。 Dl | Ue 
(9) 检查 左右 履带 链条 的 张 紧 程度 ,并 适 
时 调整 。 
表 3-21 捉 进 机 常见 故障 及 处 理 方法 
部 件 部 位 故障 现象 故障 原因 处 理 方法 
堆 寡 头 增 转 或 电动 机 | 过 负荷 , 鹤 制 部 减速 器 或 电动 机 内 | 减 小 截 制 头 的 切 深 或 切 厚 ， 
温 升 过 高 部 损坏 检修 内 部 
钴 和 深度 过 天, 截 制 头 移动 速度 | 降低 钻 进 速度 ,及 时 更 换 补 
规制 部 “| 堆 占 损耗 量 过 大 太 快 齐 截 齿 , 保 持 截 此 转动 
截 割 岩石 硬度 之 120MPa; 截 此 麻 | 减少 销 进 速度 或 截 深 ; 更 换 
截 制 振动 过 大 损 严重 、 缺 齿 ， 悬臂 液压 缸 饺 轴 处 | 补 齐 截 齿 ; 更 换 匀 轴 套 ， 紧 固 
磨损 严重 ; 回转 台 紧 固 螺 栓 松动 | 螺栓 ， 铲 板 落 底 ,使 用 后 支承 
ee 链条 太 松 ,两 边 链 条 张 紧 后 长 短 不 | 调整 紧 链 卡 阻 ,检查 液压 系 
等 造成 卡 链 , 或 煤 岩 异物 卡 链 统 及 元 件 
转盘 转速 快慢 不 均 或 一 一 
人 液压 系统 及 元 件 故障 更 换 液压 系统 元 件 
链条 节 距 不 等 ， 刊 板 链 过 松 或 过 ， 
断 链 紧 ; 链 轮 中 卡 住 岩石 或 异物 , 链 环 ee 
过 度 磨损 ” 
液压 系统 故障 ; 液压 马达 损坏 ; 减 | 排除 液压 系统 故障 ; 检查 减 
时 动 各 和 仙 过 速 器 内 部 损坏 ， 制动器 打 不 开 。 ”| 过 器 内 部 
检查 液压 油箱 油 位 、 油 泵 、 马 
行走 部 履带 速度 过 低 液压 系统 流量 不 足 达 及 溢 流 内 
驱动 链 轮 转动 而 履带 调整 液压 张 紧 液压 缸 以 得 到 
跳 链 So 合适 的 张 紧 力 
履带 断 链 履带 板 或 销 轴 损坏 更 换 履带 板 或 销 轴 


续 表 
部 件 部 位 故障 现象 故障 原因 处 理 方法 
酒 和 两 部 鹤 作 庚 预 产 重 " 滑 对 效率 | 松村 泰 的 性 能 ,更 换 报 环 罕 
系统 流量 不 足 | 下 降 或 内 部 损坏 ; 滋 流 阔 工 作 不 | 件 ,调整 滋 流 阅 ; 油箱 加 油 检 
或 系统 压力 | 良 ; 油 位 过 低 , 油 温 过 高 ; 吸油 过 | 查 油 温 过 高 原因 并 进行 相应 
不 足 滤器 或 油管 堵塞 ; 油管 破裂 或 接头 | 处 理 ; 更 换 过 滤器 ; 清理 油 
漏 油 箱 ; 检查 油管 和 接头 
冷却 供水 不 足 ; 油箱 内 油 量 不 足 、| 检查 冷却 器 ,油箱 加 油 或 换 
时 六 | 系统 温 升 过 高 ，| 于 供水 不同: 测 箱 四 油 二 下、| 油 ;清洗 有 关 滋 流 阅 及 过 让 
油箱 发 热 器 ; 检查 油泵 内 部 并 更 换 有 
油 过 滤器 脏 ; 油泵 有 故障 > 
有 关 部 位 洞 请 不 良 ,摩擦 国力 增 | 改变 润 清 情 况 ,清除 脏 物 ， 检 
条 执行 机 构 | 大 ! 系统 吸入 空气 ,压力 脉动 较 大 | 查 油箱 油 位 并 补 加 相同 牌号 
pa 或 系统 压力 过 低 ; 吸油 口 密封 不 严 | 的 油 液 ; 检查 溢 流 闪 并 调整 压 
或 油箱 排 气 孔 堵塞 ,液压 饶 平衡 六 | 力 值 ; 排除 系统 内 空气 并 更 换 
背 压 过 低 密封 件 ; 检查 吸油 管 及 其 卡 久 
提高 油 温 ,更正 油泵 旋 向 ; 失 
油 芭 吸 不 上 油 | 六 入 各 基因 放 由 人 道 | 时 或 更 换 吸油 管 卡 条 更换 吸 
或 流量 不 中 | 所 ' 关 认证 六 各 请 村 油管 ,清洗 或 更 换 吸 油 滤 油 器 
滤 网 ; 换 系 
沿 于 丰 上 | 波江 将 定 压力 不 符合 要 求 ;压力 | 调整 汰 流 疝 压 万 ; 更 换 或 请 
表 损坏 或 堵塞 ; 油泵 损坏 ; 滋 流 闪 | 洗 压力 表 ， 检修 油泵 ; 清洗 检 
故障 修 溢 流 阅 
吸油 管 及 吸油 滤 油 器 堵塞 ; 油 液 条 alten een ber 
液压 系统 产生 噪声 度 过 高 ; 吸油 管 吸 人 空气 ; 电动 | 国生 内 六 宾 二 9 
机 ,油泵 三 者 安装 不 当 
整 三 者 的 安装 位 置 
a 二 疝 间 芹 过 大 或 密 对 环 损 环 ;引起 | 拆 答 ,调整 间 承 及 压力 ,更 入 
内 泄漏 ; 压力 太 高 密封 环 
下 力 上 调 压 和 
per Eee TE 
用 可 封 加 损坏， 闪 内 阻尼 孔 有 污 物 。 | 伯 
元 件 | 多 路 换 疝 疝 清 | 复位 .定位 辣 筑 变形 ; 定位 套 损 未) | 更 换 定位 \ 复 位 绰 秽 ;清洗 疝 
阔 不 能 复位 ， 定 | 阅 体 与 阅 杆 间隙 内 有 污 物 挤 塞 ! 闪 | 体内 部 ; 调整 阅 上 操作 机 构 ; 
位 装 置 不 能 | 杆 生 锈 ; 阅 上 操作 机 构 不 灵活 ; 连 | 重新 拧紧 连接 螺栓 ; 更 换 定 
复位 接 螺栓 拧 得 太 紧 , 使 竟 体 产生 变形 | 位 套 
疝 体 两 器 0 形 密封 轿 损 环 ; 各 内 
外 湛 沁 体 接触 面 间 O 形 密封 图 损坏 ; 连 | 更 换 0 形 密封 图 ; 拧紧 螺栓 
接 各 阅 片 的 螺栓 松动 
滑 疗 在 中 位 时 | 阅 体 与 清 癌 同 磨 损 间 承载 大; 清 疝 | 修复 或 更 狗 辣 蕊 ) 便 消 疝 位 
工作 机 构 明显 | 位 置 不 对 中 ; 锥 形 闪 处 磨损 或 被 污 | 置 保持 中 立 ; 更 换 锥 形 闪 或 
下 降 物 堵 信 清除 污 物 
执行 机 构 速 度 过 | 各 闪 间 的 港 漏 大 ; 滑 阅 行程 不 对 ， | 拧紧 连接 昭 答 ;更换 密 封 件 ; 
低 或 压力 上 不 去 | 安全 六 港 汕 大 检查 安全 阅 
汪 全 克 雪 溢 流 疯长 时 溢 流 ; 油 量 不 足 ; 冷却 | 检查 溢 流 六 是 天 失灵; 加油? 
水 未 接 通 检查 有 无 冷却 水 
_ 更 换 相同 牌号 的 液压 酒 清 
涉 油 器 不 畅 。。 | 油 液 污染 严重 ; 使 用 时 间 过 长 。 | 交加 丰 风 让 
供水 素 统 | 压力 脉动 大 管道 号 | 进 水 系统 有 残余 空气 进 液 过 下 器 | 检查 系统 , 放 尽 空气 ! 清洗 
动 ; 噪声 大 阻塞 引起 吸 液 不 足 过 滤器 ,清除 杂 物 
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3.7 水 平定 向 钻机 


3.7.1 概述 


1. 定义 

水 平定 向 钻机 是 在 不 开 挖 地 表面 的 条 件 
下 ,铺设 多 种 地 下 公用 设施 (管道 .电线 等 ) 的 
一 种 施工 机 械 ,广泛 应 用 于 供水 、 电 力 、 电 信 、 
天 然 气 煤气、 石 油 等 管线 铺设 施工 中 ,适用 于 
砂 士 . 黏 士 .卵石 等 地 况 ,我国 大 部 分 非 硬 岩 地 
区 都 可 施工 。 工 作 环境 温度 为 一 15 一 45Y 。 
图 3-73 为 水 平定 向 钻机 工作 示意 图 。 


钻机 


186m 


导向 孔 钻 进 轨迹 
图 3-73 水 平定 向 钻机 工作 示意 图 


水 平定 向 钻 进 技术 是 将 石油 工业 的 定向 
钻 进 技术 和 传统 的 管线 施工 方法 结合 在 一 起 
的 一 项 施工 新 技术 ,在 十 几 年 间 获 得 了 飞速 发 
展 , 成 为 发 达 国 家 中 的 新 兴 产 业 。 目 前 其 发 展 
趋势 正 朝 着 大 型 化 和 微型 化 .适应 硬 岩 作业 、 
自 备 锚固 系统 、 钻 杆 自动 堆放 与 提取 、 钻 杆 连 
接 自 动 润滑 、 配 置 防 触电 系统 等 自动 化 作业 功 
能 、 超 深度 导向 监控 、 应 用 范围 广 等 特征 发 展 。 
该 设备 一 般 适用 于 管 径 $300 一 1200mm 的 钢 
管 .PE 管 ,最 大 铺 管 长 度 可 达 1500m, 适 用 于 软 
土 到 硬 岩 多 种 土壤 条 件 , 应 用 前 景 广阔 。 

2. 特点 

与 传统 大 开 挖 埋 管 施工 方式 相 比 ,水 平定 
向 钻 进 技术 具有 以 下 特点 。 

1) 优点 

(1) 不 会 阻碍 交通 ,不 会 破坏 绿地 、 植 被 ， 
不 会 影响 周围 商店 、 医 院 、 学 校 和 居民 的 正常 
生活 和 工作 秩序 ,解决 了 传统 开 挖 施工 对 居民 
生活 的 干扰 以 及 对 交通 、 环 境 、 周 边 建筑 物 基 
础 的 破坏 和 不 良 影响 。 

(2) 穿越 精度 高 ,易于 调整 敷设 方向 和 埋 
深 , 管 线 弧 形 数 设 距离 长 ,完全 可 以 满足 设计 


要 求 埋 深 ,并 且 可 以 使 管线 绕 过 地 下 的 障碍 物 。 

(3) 城市 管 网 埋 深 一 般 达 到 3m 以 下 。 采 
用 水 平定 向 钻机 穿越 ,对 周围 环境 没有 影响 ， 
不 破坏 地 貌 和 环境 ,适应 环保 的 各 项 要 求 。 

(4) 没有 水 上 、 水 下 作业 ,不 影响 江河 通 
航 ,不 损坏 江河 两 侧 堤 坝 及 河床 结构 ,施工 不 
受 季节 限制 ,施工 周期 短 、 人 员 少 、 成 功率 高 、 
安全 可 靠 。 

(5) 进出 场地 速度 快 ,施工 场地 可 以 灵活 
调整 ,尤其 在 城市 施工 时 可 以 充分 显示 出 其 优 
越 性 ,并 且 施 工 占 地 少 ,工程 造价 低 , 施 工 速 
度 快 。 

(6) 大 型 河流 穿越 时 ,由 于 管线 埋 在 地 层 
以 下 9 一 18m, 地 层 内 部 的 氧 及 其 他 腐蚀 性 物 
质 很 少 ,所 以 起 到 自然 防腐 和 保温 的 功用 ,可 
以 保证 管线 运行 时 间 更 长 。 

2) 缺点 

(1) 由 于 水 平定 向 钻机 施工 是 一 项 新 的 生 
产 工艺 技术 ,目前 我 国 尚 无 统一 的 技术 标准 和 
施工 验收 规范 ,造成 对 工程 设计 、 施 工 质量 的 
把 控 没 有 官方 依据 。 一 旦 发 生 质量 事故 ,对 责 
任 方 的 认定 也 造成 一 定 难度 。 

(2) 由 于 采用 定向 扩 孔 拖拉 ,施工 结束 时 ， 
管材 与 回 扩 孔 之 问 的 空隙 处 理 , 不 能 像 开 槽 歼 
设施 工 那样 进行 回填 夯实 。 因 此 ,对 管材 沉降 
要 求 比较 高 的 工程 在 实际 使 用 中 存在 着 一 定 
的 风险 。 

3. 国内 概况 

我 国 水 平定 向 钻机 技术 的 发 展 历程 主要 
经 历 了 三 个 阶段 ,目前 水 平定 向 钻机 产品 整体 
水 平 相 对 落后 。 

第 一 阶段 为 技术 引进 期 ,时间 介 于 20 世纪 
80 年 代 中 期 至 90 年 代 中 期 。 在 这 一 时 期 ,我 
国 的 水 平定 向 钻机 产业 出 现 并 有 了 一 定 的 基 
础 和 发 展 ,建立 了 自己 的 装备 设计 、 研 制 基地 ， 
并 开发 出 一 定数 量 和 规格 的 水 平定 向 钻机 。 

第 二 阶段 为 研发 期 , 即 20 世纪 90 年 代 中 
期 以 后 。 在 这 一 时 期 , 原 地 矿 部 、 建 设 部 、 治 金 
部 等 一 些 相关 单位 ,在 一 些小 型 水 平定 向 钻机 
的 自主 研发 方面 取得 了 一 些 突破 和 可 喜 的 成 
绩 。 当 时 国内 生产 的 主要 产品 有 中 国 地 质 科 


学 院 勘 探 技 术 研究 所 生产 的 GBS-5、GBS-8、 
GBS-10 型 拖 式 非 开 挖 定向 钴 机 ,GB5-12、GB5-20、 
GB5-40 型 自行 走 非 开 控 定向 钻机 ; 连云港 黄 
海 机 械 厂 与 首钢 地 质 勘察 院 共 同 开发 的 FDP- 
12、FDP-15 型 水 平定 向 钻机 ( 拖 式 ) 等 ; 北京 派 
普 菜 非 开 挖 技术 有 限 公 司 开 发 的 DDW80、 
DDW100、DDW180 型 水 平定 向 钻机 ( 拖 式 )。 
这 些 水 平定 向 钻机 的 整 机 技术 性 能 无 法 与 外 
国产 品 抗衡 ,但 价格 低廉 ,在 国内 仍 占 有 一 定 
的 市 场 。 

这 一 时 期 国内 水 平定 向 钻机 已 采用 液压 
控制 ,但 其 自动 化 程度 较 低 ,辅助 工作 时 间 较 
长 ,工作 效率 低 , 且 钻 杆 采用 摩擦 焊 结 构 , 经 常 
出 现 钻 杆 在 地 下 工作 时 爆 缝 处 断裂 现象 ,出 现 
严重 的 施工 质量 事故 ,影响 了 施工 单位 的 经 济 
效益 。 故 国内 所 用 产品 以 进口 为 主 。 

第 三 阶段 为 发 展期 与 进口 期 , 即 “ 十 五 ”期 
间 , 国 内 大 中、 小 水 平定 向 钻机 的 系列 产品 有 
了 很 大 的 发 展 , 出 现 了 如 中 联 重 科 股份 有 限 公 
司 、 徐 州 工程 机 械 集 团 有 限 公 司 、 深 圳 钻 通 工 
程 机 械 有 限 公 司 .廊坊 市 诺 地 非 开 挖 技术 研究 
开发 中 心 .北京 土 行 孙 工程 机 械 有 限 公 司 、 江 
苏 地 龙 重 型 机 械 有 限 公司 .连云港 黄海 勘探 技 
术 有 限 公司 等 制造 公司 ,产品 回 拖 力 一 般 在 
350kN 以 内 ,控制 系统 为 液 控 , 绝 大 部 分 型 号 
为 拖 式 。 中 联 重 科 股份 有 限 公 司 收购 了 
POWERMOLE 公司 ,该 公司 产品 型 号 为 
KSD15 和 KSD25, 回 拖 力 150250kN, 产 品 在 国 
内 硬 岩 施工 工程 中 有 一 定 的 地 位 ; 廊坊 华 元 机 
电工 程 有 限 公司 的 产品 型 号 为 HY-3000、HY- 
2000、.HY-1300、.HY-800, 回 拖 力 在 800 一 3000kN; 
深圳 钻 通 工程 机 械 有 限 公 司 的 产品 型 号 为 ZT- 
8、ZT-10、ZT-15、ZT-20, 拖 式 , 液 控 , 钻 杆 手工 
装 印 ; 徐州 工程 机 械 集团 有 限 公司 自行 研制 的 
ZD1245、ZD1550、ZD2070 等 系列 产品 ,在 参考 
国外 多 种 同类 产品 的 基础 上 ,大 胆 采 用 世界 一 
流 的 技术 ,如 国内 首次 采用 机 电 液 集成 PLC 控 
制 . 电 液 比例 控制 、 防 触电 报警 等 先进 技术 , 进 
行 综合 的 产品 开发 ,成 功 地 填补 了 国内 该 类 产 
品 的 空白 。 常 用 的 水 平定 向 钻机 如 图 3-74 
所 示 。 


图 3-74 水 平定 向 钻机 


由 于 我 国 在 非 开 挖 技术 领域 起 步 晚 ,国产 
设备 与 国外 先进 的 设备 相 比 ,还 存在 很 多 不 
足 , 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 国外 产品 多 具有 全 自动 功能 ,如 钻 杆 
装卸 存 取 装 置 、. 钻 杆 自动 润滑 自动 锚固 、 防 触 
电报 警 系 统 等 ,电子 探测 技术 .电子 导向 发 射 
和 接收 系统 也 达到 了 很 高 的 水 平 ; 国内 生产 的 
钻机 普遍 存在 系统 配置 低 ,技术 含量 和 自动 化 
程度 低 ,质量 和 可 靠 性 较 差 等 缺点 。 

(2) 国产 钻机 的 产品 不 仅 系列 化 程度 低 ， 
适应 范围 还 小 ; 国外 定向 钻机 产品 不 仅 规格 
全 ,还 配套 各 种 不 同类 型 的 钻 具 , 能 适应 在 不 
同 地 质 条 件 下 各 种 管 径 的 工程 施工 。 

(3) 国内 生产 的 大 多 为 中 小 型 定向 钻机 ， 
而 对 于 大 型 非 开 挖 施工 ,由 于 工程 大 ,为 保证 
施工 的 可 靠 性 ,主要 还 是 依赖 进口 产品 。 

(4) 国外 大 部 分 厂家 (如 美国 的 威 猛 公司 、 
沟 神 公 司 . 凯 斯 公司 等 ) 的 产品 具有 钻 岩 功能 ， 
配 有 各 种 不 同 的 钻 岩 钻 具 及 附件 ; 国产 的 水 平 
定向 钻机 在 穿越 较 大 的 距离 时 (如 黄河 .长 江 
等 ) 就 明显 体现 出 国内 定向 钻机 的 技术 欠缺 。 

(5) 国外 生产 厂商 非常 重视 非 开 挖 施工 工 
艺 的 研究 , 配 有 许多 与 施工 工艺 有 关 的 产品 ， 
如 泥浆 、 钻 进 规划 软件 等 ,所 有 这 些 不 仅 对 工 
程 施工 的 成 功 与 否 影响 很 大 ,对 定向 钻机 的 设 
计 也 有 深远 影响 ; 国内 大 多 数 厂 家 局 限于 机 器 
设备 自身 的 研究 ,没有 与 实际 的 施工 工艺 相 
结合 。 

4. 国外 概况 

水 平定 向 钻机 起 始 于 20 世纪 70 年 代 末 
期 , 随 着 该 技术 与 装备 的 不 断 改进 和 完善 ,于 
80 年 代 中 期 在 发 达 国 家 逐渐 为 人 们 认可 和 接 
受 , 从 而 得 以 迅速 发 展 ,并 以 其 独特 的 技术 优 
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势 和 广阔 的 市 场 前 景 得 到 了 世界 各 国 的 重视 。 
例如 ,美国 政府 在 1994 年 的 财政 年 度 批 准 了 总 
投资 为 2.8 亿美 元 的 “先进 的 钻探 和 掘进 技术 
国家 计划 ”, 并 把 此 项 技术 列 人 城市 技术 设施 
和 建筑 业 发 展 规划 中 ,以 增强 美国 在 该 领域 内 
的 技术 领先 和 市 场 竞争 优势 。 英 国 的 曼 彻 斯 
特工 业 大 学 ,德国 的 波 鸿 大 学 等 先后 设立 了 非 
开 挖 技术 专业 和 研究 机 构 , 从 而 使 非 开 挖 技术 
成 为 企业 参与 政府 支持 .社会 提倡 的 一 个 新 
的 应 用 技术 领域 ,在 十 几 年 间 获 得 了 飞速 发 
展 ,成 为 一 个 新 兴 的 产业 。 据 了 解 ,目前 国外 
有 30 多 家 水 平定 向 钻机 制造 商 , 还 有 几 十 家 公 
司 提供 相关 辅助 设备 和 机 具 材 料 供应 服务 。 
国外 水 平定 向 钻机 典型 的 生产 厂家 有 美国 的 
沟 神 公 司 威 猛 公 司 和 凯 斯 公司 等 。 

沟 神 (Ditch Witch) 公 司 是 世界 上 生产 非 
开 控 定向 钻机 较 早 的 公司 ,其 产品 具有 先进 的 
控制 技术 和 良好 的 通信 设备 ,技术 性 能 先进 、 
操作 性 能 良好 ,目前 生产 的 产品 系列 有 JT520、 
JT920、JT1720、JT2720、JT4020、JT7020。 其 
中 ,JT2720/JT2720M 和 JT4020/JT4020M 型 
定向 钻机 是 沟 神 公司 在 我 国 销售 的 主导 产品 。 
沟 神 公 司 每 年 的 非 开 挖 技术 产品 销售 收入 就 
达 7.8 亿美 元 ,取得 了 良好 的 经 济 和 社会 效益 。 

威 狐 (Vermeer) 公 司 目前 生产 的 产品 系列 
有 DTX11A、D10X15A、D16X20A、D24X26、 
D24 X40.D33 X 44.D40X 40.D50 X 40 .D80 X 
120 等 规格 。 

凯 斯 (CASE) 公 司 生产 的 凯 斯 6010、 饥 斯 
6030 等 5 种 型 号 的 60 系列 产品 ,产品 性 能 先 
进 ,尤其 是 在 PLC 控制 .自动 更 换 钻 杆 等 方面 
有 其 独特 的 先进 性 和 优越 性 。 其 中 , 凯 斯 6030 
型 定向 钻机 是 在 我 国 销售 的 主导 产品 ,主轴 最 
大 转 矩 为 5423N，nm', 三 速 旋转 ,最 大 进 给 力 与 
回 拖 力 均 为 136kN ,满载 钻 杆 整 机 重量 78kN， 
可 满足 一 般 施工 工程 的 需要 。 典 型 的 施工 工 
程 有 上 海信 息 港 工程 .黄浦 江 工程 等 。 

另外 ,国外 生产 水 平定 向 钻机 的 公司 还 有 
国 的 AUGERS 公司 .INGERSOLL-RAND 
公司 ,德国 的 FLOWTEX 公司 .HUTTE 公司 ， 
英国 的 POWER-MOLE 公司 .STEVEVICK 公 


司 ,瑞士 的 TERRA 公司 ,加 拿 大 的 UTILX 公 
司 和 意大利 的 TECNIWELL 公司 等 。 

目前 ,国外 水 平定 向 钻机 产品 大 都 具有 以 
下 几 个 技术 特点 : 

(1) 主轴 驱动 齿轮 箱 采 用 高 强度 钢 体 结 
构 ,传动 转 矩 大 ,性 能 可 靠 ; 

(2) 采用 全 自动 的 钻 杆 装卸 存 取 装 置 ; 

(3) 具有 大 流量 的 泥浆 供应 系统 和 流量 自 
动 控制 装置 ; 

(4) 先进 的 液压 负载 反馈 、 多 种 电气 逻辑 
控制 系统 ,高 质量 的 PLC 电子 电路 系统 确保 长 
时 间 工 作 的 可 靠 性 ; 

(5) 采用 高 强度 整体 式 钻 杆 以 及 钻 进 和 回 
拖 钻 具 ， 

(6) 具有 快速 锚固 定位 装置 ， 

(7) 具有 先进 的 电子 导向 发 射 和 接收 系统 。 

总 之 ,国外 水 平定 向 钻机 的 产品 规格 齐 
全 ,品种 较 多 ; 地 层 适应 性 强 ; 自动 化 程度 高 ; 
结构 紧凑 ,工艺 适应 性 强 ; 均 为 履带 底盘 驱动 ， 
机 动 性 能 好 ; 设计 体现 了 以 人 为 本 的 设计 理 
念 ,功能 齐全 ; 回 拖 力 可 达 50 一 700kN , 转 矩 可 
达 1200 一 40000N。m, 应 用 范围 广 ; 功率 匹配 
合理 ,可 靠 ; 技术 含量 高 ,尤其 是 在 PLC 控制 、 
自动 更 换 钻 杆 等 方面 有 其 独特 的 先进 性 和 优 
越 性 。 目 前 国外 水 平定 向 钻机 正 朝 着 大 型 化 、 
微型 化 、 硬 岩 作 业 、 机 械 自动 化 ( 含 自 备 式 锚固 
系统 、 钻 杆 自动 堆放 与 提取 、 钻 杆 连接 自动 润 
滑 、 防 触电 系统 等 自动 化 作业 功能 ) 、 超 深度 导 
向 监控 等 方向 发 展 。 


3.7.2 水 平定 向 钻机 典型 产品 的 
结构 组 成 及 工作 原理 


1. 结构 组 成 

1) 新 型 泥浆 搅拌 装置 

新 型 搅拌 装置 结构 简单 ,分 为 以 下 几 大 
系统 。 

(1) 汽油 机 泵 与 搅拌 饶 连 接 系统 。 由 汽油 
机 泵 、 软 管 .Y 形 过 滤器 、 弯 头等 组 成 。 其 特点 
为 汽油 机 泵 不 断 地 将 泥浆 液 通过 Y 形 过 滤器 
不 停 地 搅拌 。 

(2) 饶 顶 部 喷 管 系统 。 由 内 外 丝 接头 、 喷 


管 .圆柱 连接 体 、 弯 头 、 过 滤 单 ,三 通 、 管 道内 文 
丘 里 喷嘴 、 垫 圈 、 锁 紧 螺 母 . 塑 料 管 .内 裤 喷 嘴 
组 成 。 内 外 丝 接头 固定 在 喷 管 上 , 喷 管 固定 在 
三 通 上 , 弯 头 .过 滤 音 固定 在 圆柱 连接 体 上 , 圆 
柱 连 接 体 固定 在 三 通 上 ,内 衬 喷 嘴 固 定 在 管道 
内 文 丘 里 喷嘴 上 ,管道 内 文 丘 里 喷嘴 、 弯 头 固 
定 在 塑料 管 上 ,垫圈 、 锁 紧 螺 母 固定 在 搅拌 饶 
上 。 其 特点 为 : 一 方面 对 搅拌 缸 内 的 混合 液 不 
断 搅拌 , 另 一 方面 在 系统 循环 的 同时 通过 饶 顶 
部 喷 管 系统 内 的 文 丘 里 喷嘴 形成 负 压 ,经 进 料 
塑料 软 管 将 膨润土 自动 吸入 搅拌 铅 内 ,迅速 完 
成 搅拌 铅 内 泥浆 的 配 比 要 求 。 

(3) 下 部 喷 管 系统 。 由 饶 内 文 丘 里 喷嘴 、 
加 强 筋 、 饶 内 喷嘴 .内 锁 紧 螺母 、 软 垫圈 .外 锁 
紧 螺母 、 弯 头 、 水 管 .外 垫圈 组 成 。 其 特点 为 : 
饶 内 文 丘 里 喷嘴 焊 在 加 强 筋 上 ,由 大 小 头 、 直 
圆 管 , 管 径 扩 大 管 组 成 , 饶 内 喷嘴 一 端 焊 在 加 
强 筋 上 , 另 一 端 固定 在 内 锁 紧 螺母 上 ,其 头 端 
为 大 小 头 , 内 锁 紧 螺母 、 软 垫圈 .外 锁 紧 螺母 、 
外 垫圈 固定 在 搅拌 铅 上 ,水 管 固定 在 弯 头 上 ， 
弯 头 固定 在 外 锁 紧 螺母 上 。 

2) 底盘 

水 平定 向 钻机 的 底盘 是 指 机 体 与 行走 机 
构 相 连接 的 部 件 , 它 把 机 体 的 重量 传 给 行走 机 
构 , 并 缓和 地 面 传 给 机 体 的 冲击 ,保证 水 平定 
向 钻机 行驶 的 平稳 性 和 工作 的 稳定 性 ; 它 是 水 
平定 向 钻机 的 骨架 ,用 来 安装 所 有 的 总 成 和 部 
件 , 使 整 机 成 为 一 个 整体 。 水 平定 向 钻机 的 底 
盘 主 要 包括 车 架 及 行走 装置 两 部 分 。 

(1) 车 架 。 车 架 为 框架 焊接 结构 ,上 面 有 
发 动机 、 油 水 散热 器 、 燃 油 及 液压 油箱 、 操 作 装 
置 等 。 车 架 后 端 有 两 个 蛙 式 支 腿 或 两 个 垂直 
的 支 腿 , 可 有 效 降低 支 腿 部 分 的 重量 及 简化 结 
构 。 水 平定 向 钻机 工作 时 支 腿 支 起 ,可 增强 整 
车 的 稳定 性 。 

(2) 行走 装置 。 底 盘 的 行走 装置 主要 包括 
驱动 轮 .导向 轮 、 支 重 轮 . 托 链 轮 、 履 带 总 成 、 履 
带 张 紧 装 置 及 行走 减速 器 、 纵 梁 等 , 左 、 右 纵 梁 
分 别 整体 焊接 后 ,与 中 间 整 体 框架 式 车 架 用 高 
强度 螺栓 连接 成 为 一 个 整体 车 架 。 行 走 减速 
器 目前 一 般 用 进口 的 内 藏 式 行星 减速 器 (包括 
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马达 ) 或 两 点 式 变量 马达 减速 器 ,行走 时 能 够 
实现 行走 快慢 双 速 ,输出 扭矩 大 ,结构 紧凑 。 

3) 发 动机 系统 

水 平定 向 钻机 的 发 动机 系统 一 般 包 括 发 
动机 散热 器 、 空 滤器 .消声器 .燃油 箱 等 。 一 
般 水 平定 向 钻机 设计 时 发 动机 选用 美国 迪 尔 
(John Deere) 公 司 的 增 压 水 冷 发 动机 或 美国 康 
明 斯 公司 的 增 压 中 冷 发 动机 。 为 了 适应 不 同 
用 户 的 需求 ,也 可 选用 国内 东风 汽车 股份 有 限 
公司 的 康明 斯 发 动机 及 广西 玉 柴 机 器 集团 等 
厂 的 发 动机 。 其 水 散热 器 、 空 滤器 等 附件 选用 
国产 配套 件 , 燃 油箱 自制 。 

4) 动力 头 

水 平定 向 钻机 的 动力 头 一 般 由 高 速 马达 、 
减速 器 驱动 动力 头 、 钻 杆 等 组 成 。 动 力 头 有 以 
下 功能 : 四 驱动 销 杆 钻头 回转 ; 四 承受 钻 进 、 
回 拖 过 程 中 产生 的 反 力 ; 图 是 泥浆 进入 钻 杆 的 
通道 。 目 前 国内 水 平定 向 钻机 的 动力 头 结构 
基本 一 样 ,不 同 点 在 于 减速 器 的 选 型 不 一 样 ， 
因为 同 吨位 的 水 平定 向 钻机 选 不 到 完全 相同 
的 减速 器 ,所 以 各 厂家 的 减速 比 和 性 能 参数 有 
所 变动 。 目 前 ,动力 头 的 传动 方式 主要 有 和 链 传 
动 和 齿轮 传动 ,如 凯 斯 钻机 的 动力 头 的 传动 方 
式 为 链 传 动 。 其 优点 是 结构 简单 、 制 造 容易 ; 
缺点 是 传动 平稳 性 差 、 寿 命 短 、 输 出 扭矩 小 。 
沟 神 钻机 的 动力 头 的 传动 方式 为 齿轮 传动 ,其 
优点 是 传动 平稳 、 使 用 寿命 长 .输出 扭矩 大 ; 缺 
点 是 制造 要 求 精度 高 。 另 外 ,动力 头 推拉 装置 
是 动力 头 回 拉 或 进 给 运动 的 执行 机 构 , 一 般 由 
一 对 低速 大 扭矩 马达 驱动 一 对 减速 器 ,由 减速 
器 驱动 链 轮 链 条 机 构 ,由 链 轮 链条 机 构 向 动力 
头 提 供 进 给 力 或 回 拉力 。 动 力 头 推拉 装置 目 
前 各 厂家 不 同 , 如 沟 神 公 司 的 链 轮 链条 机 构 ， 
优点 是 工作 速度 快 . 工 作 平稳 、 结 构 紧 凑 、 成 本 
适中 ; 缺点 是 链 轮 链条 受 力 较 大 。 凯 斯 公司 的 
链 轮 链条 倍 力 机 构 ,优点 是 链条 受 力 是 推拉 的 
一 半 , 工 作 平 稳 ; 缺点 是 工作 速度 慢 , 结 构 尺 寸 
大 ,成 本 高 。 中 国 地 质 科 学 院 勘 探 技 术 研 究 所 
的 双 液 压 缸 机 构 , 优 点 是 回 拖 力 大 于 钻 进 力 ， 
成 本 较 低 ; 缺点 是 结构 尺寸 太 大 ,工作 的 平稳 
性 差 ,使 用 寿命 低 , 不 能 用 于 自动 化 要 求 高 和 
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自行 走 的 机 型 等 。 

5) 钻 杆 装卸 机 构 

目前 水 平定 向 钻机 的 钻 杆 装 务 机 构 一 般 
由 钻 杆 , 钻 杆 箱 , 钻 杆 起 落 、 能 伸 出 缩 回 的 梭 
臂 , 钻 杆 列 数 自动 选择 装置 等 组 成 。 国 内 外 各 
厂家 的 结构 不 尽 相 同 , 主 要 在 钻 杆 的 存 取 、 输 
送 上 有 差别 。 有 的 采用 人 工 存 取 钻 杆 、 装 卸 钻 
杆 ,这 种 作业 方式 不 仅 效率 低 , 而 且 增加 了 操 
作 人 员 的 劳动 强度 。 有 的 采用 四 连 杆 机 构 存 
取 钻 杆 ,但 它们 普遍 利用 弹簧 的 回 缩 力 作为 夹 
紧 力 ,经 常 出 现 钻 杆 脱落 等 事故 ,工作 不 可 靠 ， 
不 但 影响 作业 效率 ,而 且 可 能 引起 已 钻 孔 的 声 
塌 、 埋 钻 等 重大 事故 。 有 的 采用 旋转 结构 输送 
钻 杆 , 可 较 方便 地 装 印 钼 杆 ,减轻 操作 者 的 劳 
动 强度 ,提高 工作 效率 ,有 的 采用 柔性 进 给 装 
置 ,协调 性 较 高 。 需 对 钻 杆 的 升降 、 梭 臂 的 促 
缩 .动力 头 的 位 置 . 装 卸 完 成 的 检测 等 功能 进 
行 逻辑 控制 ,实现 多 动作 间 的 自动 切换 ,控制 
系统 采用 先进 的 PLC 控制 ; 总 之 ,上 述 的 动作 
过 程 及 逻辑 控制 基本 相似 ,以 沟 神 公司 的 产品 
最 为 先进 ,该 公司 产品 的 液压 抓 手 、 梭 臂 液压 
止 动 、 丝 扣 油 自动 涂抹 、 列 数 自动 选择 装置 等 
功能 ,已 作为 钼 杆 存 取 的 速度 、 可 靠 性 、 效 率 方 
面 的 行业 标准 。 

6) 虎 钳 

水 平定 向 钻 的 虎 钳 位 于 钻机 的 前 部 ,由 
前 、 后 虎 钳 组 成 。 前 、 后 虎 钳 都 可 由 液压 缸径 
向 推动 卡 瓦 来 夹 持 钻 杆 , 且 后 虎 钳 可 在 液压 缸 
的 作用 下 与 前 虎 钳 产 生 相 对 旋转 ,前 后 配合 以 
便 钻 杆 拆卸。 除 沟 神 公司 外 ,各 厂家 的 虎 钳 结 
构 相 似 , 沟 神 公 司 的 整个 虎 钳 是 装 在 浮动 支撑 
座 上 的 ,以 保护 虎 钳 在 钻 杆 装卸 时 免 受 冲击 。 

7) 锚固 装置 

水 平定 向 钻机 的 锚固 装置 在 作业 时 对 整 
机 起 稳定 、 锚 固 作用 ,位 于 整 机 的 前 端 。 目 前 
各 厂家 普遍 采用 的 是 螺旋 钻 进 机 构 , 用 低速 大 
扭矩 马达 驱动 螺旋 杆 , 用 液压 缸 施 加 推拉 力 
进行 钻 进 或 钻 出 ,各 厂家 在 具体 结构 上 略 有 差 
别 。 另 外 ,水 平定 向 钻机 锚固 装置 在 配合 整 机 
外 形 的 设计 上 ,一 般 采 用 两 种 方案 : 四 地 锚 阀 
放 在 锚固 装置 上 ,其 特点 是 结构 布置 方便 , 布 


管 容易 ; @ 地 锚 阀 另行 放置 ,如 放 在 发 动机 置 
内 等 ,这 种 方案 彻底 改变 了 主机 的 造型 和 外 观 。 

8) 导向 系统 

目前 水 平定 向 钻机 的 导向 系统 有 手持 式 
跟踪 系统 和 有 缆 式 导 向 系统 两 种 。 前 者 经 济 ， 
使 用 方便 ,但 要 操作 人 员 直 接 到 达 钻 头 上 方 的 
地 面 , 易 受 地 形 、 电 磁 干扰 及 探测 深度 的 限制 ， 
多 在 中 小 型 钻机 上 使 用 ; 后 者 可 跨越 任意 地 
形 ,不 受 电磁 干扰 ,但 复杂 、 使 用 麻烦 、 效 率 低 、 
价格 高 。 目 前 国内 市 场 上 主要 有 美国 DCI 公 
司 的 Digitrak 导向 装置 ,英国 雷 迪 公 司 的 
RD386 型 导向 仪 等 ,其 中 DCI 公 司 的 产品 应 用 
最 为 广泛 ,精度 和 数据 处 理 速度 更 快 ,技术 较 
为 先进 ,用户 反应 较 好 。 

9) 泥浆 系统 

水 平定 向 钻机 的 泥浆 系统 由 随 车 泥浆 系 
统 与 泥浆 搅拌 系统 组 成 。 随 车 泥浆 系统 将 泥 
浆 加 压 , 通 过 动力 头 、 钴 杆 、 钴 头 打 入 孔 内 ,以 
稳定 孔 壁 ,降低 回转 扭矩 、 拉 管 阻力 ,冷却 钼 
头 , 发 射 探头 ,清除 钻 进 产生 的 土 悄 等 。 泥 浆 
搅拌 系统 用 于 泥浆 混 配 .搅拌 ,向 随 车 泥浆 系 
提供 大 流量 泥浆 、 可 调节 泥浆 配 比 、 搅 拌 与 输 
送 同时 进行 等 功能 ,搅拌 系统 装置 包括 料 斗 、 
汽油 机 泵 .搅拌 饶 、 车 载 泥浆 泵 、 相 关 管 路 等 。 

2. 工作 原理 

水 平定 向 钻机 可 用 于 新 建 管线 铺设 .上 昌 管 
线 更 换 、. 旧 管线 修复 等 多 种 施工 条 件 下 ,在 此 
只 介绍 最 具有 代表 性 的 管线 铺设 中 的 水 平定 
向 钻 进 法 的 工作 原理 。 

水 平定 向 钻 进 的 施工 过 程 包括 : 现场 勘 
察 . 导 向 孔 轨迹 设计 .地 表 导 向 、 钻 进 导 向 孔 、 
扩 孔 、 回 拉 铺 管 ,如 图 3-75 所 示 。 

1) 现场 勘察 

除了 其 他 机 械 施工 前 常 做 的 例 行 勘察 , 比 
如 地 表 测 量 等 ,水 平定 向 钻 进 前 还 需要 做 地 下 
勘察 , 除 查阅 有 关 部 门 的 档案 ,了 解 人 防 工事 
等 基础 设施 的 位 置 外 ,还 应 通过 金属 探测 器 期 
查 以 进一步 验证 。 

目前 国内 外 地 下 管线 探测 的 主要 设备 有 管 
线 探测 仪 探 地 雷达 、 全 球 定位 系统 、 陀 螺 仪 等 。 


图 3-75 水 平定 向 钻 进 示意 图 
1 一 水 平定 向 钻机 ; 2 一 起 点 井 ; 3 一 地 表 导 向 仪 ; 4 一 终点 井 


2) 导向 孔 轨迹 设计 

根据 勘察 的 结果 设计 施工 的 轨迹 。 导 向 
孔 一 般 由 三 段 组 成 : 第 一 段 是 钻 杆 进入 铺 管 位 
置 的 过 滤 段 ; 第 二 段 即 管线 的 设计 位 置 ; 第 三 
段 为 钻 杆 钻 出 地 表 的 过 滤 段 。 

3) 地 表 导 向 

设计 好 导向 孔 轨迹 后 ,在 施工 过 程 中 为 保 
证 位 置 精确 ,通常 采用 地 表 导 向 设备 , 它 利 用 
放置 在 钻头 附近 的 探头 发 射 信号 ,通过 地 表 导 
向 仪器 随时 测 出 钻头 位 置 .深度 、 顶 角 、 工 具 面 
向 角 等 参数 ,与 钻机 配合 及 时 调整 钻 孔 方向 ， 
实现 有 目标 的 引导 式 钻 进 。 

4) 钻 进 导 向 孔 

钻 进 过 程 为 : 动力 站 提供 回转 力 等 动力 ， 
在 钻机 给 进 机 构 的 作用 下 , 钻 杆 向 前 钻 进 , 钻 
进 过 程 中 ,钻头 处 喷 钻 进 泥 浆 。 由 于 单 根 钻 杆 
长 度 有 限 , 故 设计 有 钻 杆 的 存放 /提取 和 夹 持 / 
拧 印 系统 ,使 钻 杆 连续 不 断 地 给 进 。 

(1) 动力 站 。 水 平定 向 钻机 的 钻 进 和 回 拖 
时 所 需 扭矩 较 大 ,转速 较 低 ,动力 源 一 般 为 低 、 
中 速 液压 马达 。 

(2) 给 进 机 构 。 钻 机 的 给 进 与 回 拖 机构 通 
常设 计 为 一 体 。 由 于 钻机 工作 过 程 一 般 采取 一 

钻 杆 


外 到底 的 工作 模式 ,很 少 中 途 更 换 销 头 , 因 此 
钻机 均 具 有 较 长 的 给 进行 程 。 给 进 / 回 拖 机 构 
依据 传 力 机 构 和 机 件 的 不 同 , 有 多 种 结构 形 
式 : 单 液 压 缸 给 进 / 回 拖 机 构 、 液 压 缸 - 链 条 ( 钢 
丝 强 ) 给 进 / 回 拖 机 构 、 液 压 马达 -链条 给 进 / 回 
拖 机 构 、 液 压 马达 -齿轮 齿 条 给 进 / 回 拖 机 构 等 。 
图 3-76 所 示 为 单 液压 饶 给 进 / 回 拖 机 构 简 图 。 


图 3-76 单 液压 缸 给 进 / 回 拖 机 构 简 图 
1 一 动力 头 ; 2 一 液压 缸 

(3) 钻 杆 。 钻 杆 为 直 柱 形 , 通 过 螺纹 连接 
在 头 尾 部 。 最 前 面 的 钻 杆 采用 带 有 斜面 的 非 
对 称 式 钻头 ,工作 原理 为 : 当 钻 头 匀速 回转 时 ， 
由 于 钻头 所 受 土 层 压力 方向 沿 圆周 均匀 变化 ， 
因此 轨迹 基本 为 直 向 钻 进 ; 而 当 钻 杆 只 给 进 不 
回转 时 ,钻头 斜面 受 土 层 压 力 较 大 ,轨迹 通常 
为 顺 钻头 斜面 方向 ,从 而 达到 改变 轨迹 的 效 
果 , 如 图 3-77 所 示 。 


NN 
一 一 一 运动 方向 
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(a) 


钻 杆 运动 方向 
下 二 2 


图 3-77 


(b) 
轨迹 效果 图 


(a) 直线 钻 进 ( 钻 杆 回转 前 进 ); (b) 导向 钻 进 ( 钻 杆 前 进 ) 
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(4) 钻 进 泥浆 。 在 水 平定 向 钻 进 施工 中 ， 

钻 进 泥 浆 由 钻 杆 顶部 的 泥浆 孔 喷 出 ,主要 有 冷 

却 孔 底 钻 具 、 携 带 钻 眉 并 排 到 地 表 、 稳 定 孔 壁 

和 降低 钻 进 时 所 需 扭 矩 和 回 拉力 等 作用 。 

(5) 钻 杆 存放 /提取 和 夹 持 / 拧 印 系统 。 由 
于 先导 孔 长 度 远大 于 单 根 钻 杆 长 度 , 故 施工 过 
程 需要 多 跟 钴 杆 连续 钻 进 , 前 .后 钻 杆 间 的 续 
接 工 作 即 由 钻 杆 存放 /提取 和 夹 持 / 拧 印 系统 
完成 。 存 放 / 提 取 系 统 由 机 械 手 和 存储 仓 等 组 
成 。 夹 持 / 拧 印 系 统 的 主体 结构 为 同一 轴 心 的 
前 后 双 夹 持 器 、 回 转 器 ,其 工作 过 程 为 : 机 械 手 
将 下 一 根 钻 杆 导 人 夹 持 系统 中 ,此 时 前 夹 持 器 
夹 紧 前 杆 , 后 夹 持 器 在 夹 紧 后 杆 的 同时 顺 螺纹 
方向 旋转 ,将 后 杆 头 旋 和 人 前 杆 尾部 ,完成 夹 持 
过 程 。 拧 印 过 程 与 夹 持 相反 ,不 再 叙述 。 

5) 扩 孔 

扩 孔 的 作用 为 给 下 一 步 的 铺 管 提供 较 大 的 
铺设 空间 。 当 铺设 的 管线 较 细 时 ,在 扩 孔 的 同 
时 回 拉 铺 管 ; 当 管线 直径 较 大 时 ,应 进行 多 次 逐 
级 扩 孔 。 扩 和 孔 过 程 为 在 终点 将 钻头 卸 下 , 接 上 
反 向 扩 孔 钻头 ( 扩 孔 器 ) 和 分 动 器 ( 扩 孔 和 铺 管 
同时 进行 时 使 用 ) ,再 次 旋转 回 拉 钻 杆 ,进行 扩 孔 。 

(1) 反 向 扩 孔 钻头 。 反 向 扩 孔 钻头 在 不 同 
的 底层 及 不 同 工 作 管 径 有 多 种 结构 形式 ,常用 


的 有 经 片 式 刮 刀 钻 头 、 镰 齿 切 削 式 钻头 、 节 齿 
钻头 、 牙 轮 钻头 等 , 均 为 类 锥 形 结构 , 锥 头 朝向 
扩 孔 方向 , 锥 壁 上 布 有 刮刀 、 牙 轮 等 排除 土 层 
结构 .结构 简 图 如 图 3-78 所 示 。 


3-78 ” 反 向 扩 孔 钼 头 结构 简 图 
1 一 扩 孔 钻头 ; 2 一 钻 杆 


(2) 分 动 器 。 分 动 器 放置 在 反 向 扩 孔 钻头 
和 铺设 的 管线 头 之 间 , 可 实现 反 向 扩 孔 钻头 旋 
转 的 同时 管线 不 回转 。 

6) 回 拉 铺 管 

扩 孔 钻 进 完 成 时 ,在 回 拉 钻 杆 后 接 上 待 铺 
设 的 管线 进行 铺 管 。 当 扩 孔 钻头 及 所 铺 管线 
到 达 钻 机 一 侧 地 表 时 , 铺 管 工 作 宣 告 完成 。 


3.7.3 水 平定 向 钻机 常用 设备 性 
能 简介 
水 平定 向 销 机 常用 设备 性 能 简介 见 表 3-22。 


公司 名 称 


实 


表 3-22 水 平定 向 钻机 性 能 简介 


产品 性 能 简介 


美国 奥 格 
(American 
Augers) 
公司 


该 公司 是 美国 Astec 公司 的 子 公司 ,可 提供 5 种 型 号 的 
水 平定 向 钻机 : DD-65 MiniMax、DD1215、DD3238、DD-6 和 
DD-8 型 。 该 系列 钻机 的 给 进 或 回 拖 力 为 2. 72 一 36. 2kN， 
回转 扭矩 为 678 一 18300N。m, 可 在 大 多 数 地 层 中 钻 进 

DD-65MiniMax 型 钻机 是 一 种 高 度 机 动 的 钻机 ,可 以 进 
人 不 同 条 件 的 施工 现场 ,而 不 需要 牺牲 其 工作 效率 

DD-1215 是 一 种 紧凑 型 钻机 ,具有 一 系列 创造 性 的 特 
点 ,包括 双 速 给 进 的 齿轮 齿 条 给 进 机 构 ,以 方便 独立 操作 

DD-3238 型 钻机 可 为 承包 商 提 供 大 型 钻机 所 具有 的 动 


= | 力 和 特点 ,而 且 还 具有 机 动 性 和 灵活 性 ,可 适应 在 任何 环 


境 中 的 任何 施工 条 件 

DD-6 型 钻机 为 自行 式 水 平定 向 钻机 ,是 在 这 一 级 别 钻 
机 中 唯一 能 进行 河流 穿越 的 钻机 

DD-8 型 钻机 由 230hp(1hp 二 0.7356kW) 的 卡特 彼 勒 柴 
油 发 动机 驱动 ,用 于 处 理 现场 施工 条 件 困难 的 工程 


公司 名 称 


产品 性 能 简介 


美国 CME 
(Central 
Mine 
Equipment) 
公司 


CME-50DD 型 定向 钻机 采用 具有 高 低速 两 种 工作 模式 
的 齿轮 齿 条 给 进 机 构 

在 低速 模式 下 ,钻机 的 回 拖 力 为 22. 7kN, 在 高 速 时 为 
11. 4kN; 在 低速 (75r/min) 时 回转 扭矩 为 12245N。m' 在 
高 速 (150r/min) 时 为 6122N。mi 钻机 的 人 射 角 在 0 一 22” 
之 间 


美国 沟 神 | | 


公司 


可 以 提供 10 种 具有 不 同 钻 进 能 力 的 钻机 

在 小 型 钻机 中 ,可 提供 : JT520 紧凑 型 钻机 和 JT921 自 
行 式 钻机 ,前 者 的 回 拖 力 为 22. 2kN, 回 转 扭矩 为 678N 。m; 
后 者 的 回 拖 力 为 40kN, 具 有 更 好 的 机 动 性 ,易于 操作 和 维 
护 , 并 且 比 同类 钻机 的 长 度 短 300mm, 因 而 具有 较 高 的 给 


| | 进 速度 


在 较 大 型 钻机 系列 中 ,可 提供 : JT1220 Mach 1 型 钻机 ， 


| | 回 拖 力 为 53. 4kN, 回 转 扭矩 为 1900N。mif JT2020 Mach 


1 型 钻机 , 回 拖 力 为 90kN ,在 这 个 系列 中 具有 最 大 的 功率 


| 尺寸 比 ; JT2720 Mach 1-Tier 2 型 钻机 , 回 拖 力 为 120kN， 


适应 全 地 层 施工 的 钻机 为 Jet2720 All System; JT4020 
Mach 1 型 钻机 , 回 拖 力 为 178kN, 回 转 扭矩 为 6780N。m， 
主轴 转速 可 达 250r/min; JT8020 Mach 1 型 钻机 ,特点 在 
于 采用 6 红 的 柴油 发 电机 ,功率 为 195kW, 可 以 提供 施工 
时 所 需要 的 功率 和 扭矩 ,以 达到 最 大 的 钻井 液 排 量 和 孔 底 
钻 具 生产 效率 


德国 海 瑞 克 
(Herren- 
knecht) 


公司 


在 隧道 掘进 机 、 盾 构 机 和 微型 隧道 掘进 机 方面 最 著名 。 
最 近 几 年 ,该 公司 将 其 隧道 掘进 机 的 开发 经 验 转 向 水 平定 
向 钻机 。 目 前 ,该 公司 可 提供 大 型 和 巨型 的 水 平定 向 钻 
机 ,其 回 拖 力 可 达 60 一 600kN, 钻 机 型 号 有 HK60、 
HK100、HK150、HK200、HK250、HK400 和 HK600。 

钻机 的 设计 可 以 适用 于 极其 广泛 的 工作 条 件 。 钻 机 采 
用 模块 式 设计 ,由 三 大 部 分 组 成 ,最 大 部 件 的 质量 为 20t， 
可 在 现场 快速 组 装 

钻机 有 三 种 结构 形式 : 拖车 式 、 履 带 式 和 框架 式 。 框 架 
式 钻机 是 最 经 济 的 钻机 结构 形式 ,最 主要 的 特点 是 质量 
轻 , 这 就 意味 着 可 用 标准 的 吊车 将 它 装 在 拖车 上 


美国 HRE| 对 


公司 


可 提供 6 个 标准 型 号 的 钻机 ,包括 : HRE180、HRE360、 
HRE460 .HRE720、HRE920 和 HRE1100, 钻 机 的 回 拖 力 


上 | 为 81 一 501kN ,回转 扭矩 为 393000 一 124700N。mm 
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续 表 


公司 名 称 实 物 产品 性 能 简介 


可 提供 地 表 和 坑道 作业 两 种 类 型 的 水 平定 向 钻机 。 在 
地 表 作业 系列 钻机 中 ,共有 3 种 型 号 ， 

(1) Terra-Jet 2513 D 型 钻机 , 回 拖 力 可 达 14kN, 最 大 捏 
和 矩 达 2500N。m, 最 大 铺 管 直径 为 420mm, 最 大 钻 进 长 度 
为 200m; 

(2) Terra-Jet 4514 D 型 钻机 , 回 拖 力 可 达 14kN, 最 大 扭 
矩 达 4500N。m, 最 大 铺 管 直径 为 520mm, 最 大 钻 进 长 度 
为 300m; 

(3) Terra-Jet 6015 D 型 钻机 , 回 拖 力 可 达 15kN, 最 大 扭 
和 矩 达 6000N。m, 最 大 铺 管 直径 为 650mm, 最 大 钻 进 长 度 
为 400m 

小 型 钻机 均 在 坑道 作业 ,共有 4 种 型 号 ， 

(1) Terra-Jet MJ 1400 型 钻机 , 回 拖 力 为 8kN, 最 大 捏 
抵达 1400N。m, 最 大 铺 管 直径 为 260mm, 最 大 钼 进 长 度 
为 50m; 

(2) Terra-Jet MJ 1600 型 钻机 , 回 拖 力也 是 8kN, 最 大 
扭矩 达 1600N。m, 最 大 铺 管 直径 为 300mm, 最 大 钻 进 长 
度 为 50m; 

(3) Terra-Jet JVU/LV 1400 型 钻机 , 回 拖 力 为 8kN, 最 
大 扭矩 为 1400N。m, 最 大 铺 管 直 径 为 260mm, 最 大 钼 进 
长 度 为 120m; 

(4) Terra-Jet 2608 E 型 钻机 , 回 拖 力 为 8kN, 最 大 扭矩 达 
2600N。m, 最 大 铺 管 直径 为 420mm, 最 大 钻 进 长 度 为 150m。 
由 于 底盘 设计 的 原因 ,该 型 钻机 也 可 用 于 从 地 表 钻 进 


瑞士 Terra 
公司 


可 提供 从 工作 坑 或 井 内 和 从 地 表 钻 进 的 钻机 。 从 工作 
坑 或 井 内 钻 进 的 钻机 称 为 Grundopit, 共 有 4 种 型 号 ,包括 
标准 型 .动力 型 .紧凑 型 和 井中 型 。 标 准 型 和 动力 型 钻机 
的 回 拖 力 均 为 60/40kN ,但 是 标准 型 钻机 的 最 大 扭矩 为 
600N，。m, 而 动力 型 钻机 的 最 大 扭矩 为 1000N。m。 紧 凑 
型 钻机 的 回 拖 力 和 回转 扭矩 分 别 为 45kN 和 1000N ，m; 
而 可 在 井 内 工作 的 钻机 回 拖 力 和 回转 扭矩 分 别 为 40kN 
和 1000N。m。 

从 地 表 开 始 钻 进 的 钻机 称 为 Grundodrill, 可 提供 3 个 系 
列 的 钻机 ,分 别 是 XN 和 S 系列 。 

在 X 系 列 中 ,有 3 种 型 号 ,分 别 为 7Xplus TD、10X TD 
和 13X TD。 该 系列 钻机 的 回 拖 力 和 回转 扭矩 从 100kN 
和 1700N，m 到 125kN 和 4000N。m。 

在 N 系列 中 的 15N 型 钻机 , 它 可 以 根据 具体 客户 的 要 
求 来 制造 。 在 同样 的 底盘 上 ,可 以 有 基本 型 和 变型 钻机 ， 
具有 不 同 的 配置 。 

在 S 系 列 中 有 10S TD 和 20D TD 两 种 型 号 。10S TD 
型 钻机 的 回 拖 力 为 100kN ,最 大 扭矩 为 3000 N。m, 可 以 
铺设 的 管线 最 大 直径 为 355mm, 最 大 长 度 可 超过 250m。 
20D TD 型 钻机 的 回 拖 力 为 200kN, 最 大 扭矩 为 10000 N 。m， 
可 以 铺设 的 管线 最 大 直径 为 600mm, 最 大 长 度 可 超过 500m 
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可 提供 12 种 型 号 的 Navigator 系列 水 平定 向 钻机 ,施工 
能 力 大 小 不 同 ,从 小 口径 管线 铺设 的 D6 X6 到 用 于 在 极 
其 困难 地 层 中 铺设 大 口径 ,长 距离 管线 的 D330X 500 大 
型 钻机 。 

整个 系列 包括 : D6X6、D7X111 、D1i0X14、D16X20A 
w/Rod Loader`D20X22.D24X40I.D36X50I( 使 用 3m 
钼 杆 ) .D36 X 50 [[ (使 用 4. 5m 钴 杆 )、D80 Xx 100 了 [、D100 X 
120 了 .D200X300 和 D330X500 型 。 在 该 系列 钻机 中 , 回 
拖 力 从 小 型 钻机 的 2. 5kN 到 大 型 钻机 的 150kN; 最 大 捏 
矩 从 746N .mm 到 67791N。m。 

在 威 猛 钴 机 中 进行 的 最 大 改进 是 在 D24X40I 和 D36X 
50DR Series 开 型 钻机 中 增加 了 司 钼 室 。 隔 声 和 全 天 候 的 
司 钻 室 可 提供 360 的 视野 ,使 钻机 操作 手 可 以 很 容易 地 监 
控 钻 机 的 所 有 作业 。 独 立 的 空调 可 使 钻机 操作 手 调节 司 
钻 室内 的 温度 ,在 各 种 天 气 条 件 下 都 可 保持 舒适 的 工作 环 
境 , 包 括 下 雪 、 下 雨 或 夏天 炎热 的 天 气 。 全 长 铵 接 的 门 可 
让 操作 手 方便 进入 ,而 着 色 的 玻璃 则 可 阻挡 太阳 的 光线 和 
热量 
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可 提供 的 水 平定 向 钻机 系列 为 Power Bore, 共 有 5 种 型 
号 ,分 别 为 Power Bore30、Power Bore50、Power Bore70、 
Power Bore150 和 Power Bore250。Power Bore 系列 钻机 
的 回 拖 力 为 340 一 2550kN, 所 有 钻机 均 采 用 液压 缸 给 进 。 
高 速 回转 时 ,最 大 扭矩 为 10510 一 35000N。m, 低速 回转 
时 ,最 大 扭矩 为 21510 一 70000N。m 


3.7.4 水 平定 向 钻机 施工 造价 构 材质 、 规 格 及 穿越 的 长 度 ,预算 人 员 还 需要 根 


成 及 主要 影响 因素 


由 于 水 平定 向 钻机 施工 的 应 用 范围 较 广 ， 
因此 涉及 的 专业 工程 计价 依据 也 较 多 。 市 政 
定额 ,交通 定额 和 石油 天 然 气 定额 中 均 有 相关 
的 定额 子 目 。 由 于 施工 工艺 不 同 ,计价 的 方法 
和 内 容 均 有 所 不 同 ,但 涉及 报价 时 所 需 考虑 的 
计价 要 素 基本 类 似 。 下 面 以 石油 天 然 气 工程 
报价 为 例 简要 介绍 。 

石油 天 然 气 工程 水 平定 向 钻机 施工 报价 
主要 包括 管线 预制 .定向 钻机 穿越 .土石方 工 

、“ 三 通 一 平 ”\ 泥 浆 处 理 等 费用 ,有 的 还 包括 
了 过 渡 段 管线 敷设 及 其 他 零星 工程 。 招标 文 
件 及 图 纸 一 般 只 标明 或 说 明定 向 钻机 穿越 的 


据 水 平定 向 钻机 施工 组 织 设 计 和 施工 方案 , 结 
合 施工 现场 的 实际 情况 计算 分 部 、 分 项 工程 
量 , 以 保证 报价 的 准确 性 和 合理 性 。 

1. 水 平定 向 钻机 穿越 主要 工程 量 

1) 安装 部 分 

(1) 接 桩 测量 放 线 : 按 设计 图 纸 ( 自 然 地 
面 入 土 点 到 出 土 点 ) 计 算 穿越 长 度 ,套用 相应 
专业 定额 。 

(2) 钻机 安 拆 、 调 试 : 不 分 土质 ,套用 相应 
专业 定额 ,分 大 .中 .小 3 种 钻机 。 

(3) 钻 具 安 拆 : 导向 孔 、 扩 和 孔 、 回 拖 的 钻 具 
安 拆 ,不 分 土质 , 按 钻 机 类 型 和 穿越 管 径 划分 ， 
套用 相应 专业 定额 。 

(4) 钻 导向 孔 : 按 土质 .钻机 类 型 和 穿越 


工程 机 械 手 册 


9) 一 一 一 -一 一 一 = 二 一 一 一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 人 >>> 


一 一 隧道 机 械 
长 度 套用 相应 专业 定额 。 

(5) 预 扩 孔 : 按 土质 、 钻 机 类 型 套用 相应 
专业 定额 。 

(6) 管线 回 拖 : 按 土质 .钻机 类 型 套用 相 
应 专业 定额 。 

(7) 穿越 管 段 的 预制 安装 : 根据 实际 穿越 
管 段 的 材质 , 按 施工 图 的 设计 要 求 进行 预制 、 
安装 .防腐 并 套用 相应 定额 。 

2) 土建 部 分 

(1) 预制 场地 的 土石 方 工程 : 管线 作业 带 
平整 .穿越 预制 管 段 发 送 沟 开 挖 回填 ,发 送 沟 
恢复 地 貌 等 的 费用 。 

(2) 钻机 场地 土石 方 工程 : 钻机 场地 平 
整 钻机 工地 泥浆 池 开 挖 及 回填 .恢复 地 貌 等 
的 费用 。 

(3) 连 头 土石 方 工程 : 连 头 操作 坑 开 挖 及 
回填 , 连 头 操作 坑 井 点 降水 、. 打 支撑 桩 恢复 地 
貌 等 的 费用 。 

3) 其 他 项 目 

(1) HSE 管理 系统 的 费用 : 健康 费 、 安 全 
费 、 环 保费 等 。 

(2) 施工 设备 的 场 外 运输 ,设备 进 退场 、 施 
工 调 遗 费用 等 。 

(3) 施工 便道 : 如 果 施 工场 地 距 公 路 有 一 
段 距离 ,修筑 便道 等 的 费用 。 


层 ; 也 类 土质 ,硬度 在 30MPa 以 下 的 岩石 层 及 
砂岩 层 。 地 质 情况 直接 影响 施工 的 成 败 ,水 平 
定向 钻机 施工 过 程 中 常见 的 问题 是 成 孔 难 、 控 
向 难 , 而 且 容 易 出 现 孔 壁 塌方 、 卡 钼 、 钼 杆 断裂 
甚至 回 拖 管 段 和 钻 具 滞 留 在 孔 内 等 状况 。 因 
此 ,水 平定 向 钻机 施工 报价 尤其 是 长 距离 大 口 
径 管 穿越 工程 报价 时 ,必须 认真 分 析 地 质 情 
况 , 拟 定 合理 的 施工 方案 ,以 降低 报价 风险 。 

3) 穿越 使 用 的 钻机 型 号 及 钻 具 的 配备 
情况 

水 平定 向 钻机 的 施工 成 本 与 采用 的 钻机 
及 钻 具 有 直接 关系 。 拉 力 、 扭 矩 较 大 的 钻机 可 
以 加 快 施工 进度 降低 穿越 时 的 风险 ,但 由 此 
产生 的 钻机 台 班 费用 也 较 高 。 因 此 选择 合理 
的 钻机 及 钻 具 直接 影响 到 报价 的 高 低 。 

4) 施工 现场 环境 条 件 

由 于 水 平定 向 钻机 施工 包括 发 送 和 接受 
两 个 场地 ,施工 现场 的 两 侧 都 需要 布置 设备 ， 
为 缩减 成 本 ,应 尽 可 能 利用 原 有 的 道路 或 直接 
利用 管线 作业 带 。 报 价 时 要 考虑 临时 借 地 、 临 
时 便桥 便道 ,作业 带 清扫 管线 连 头 是 否 需 要 
降水 、 道 路 使 用 以 及 运输 车 辆 的 过 路 过 桥 等 
费用 。 


3.7.5 水 平定 向 钻机 的 保养 


2. 影响 水 平定 向 钻机 施工 报价 的 主要 因素 ”钻机 的 保养 主要 是 对 液压 系统 、 发 动机 、 


1) 定向 钻机 的 穿越 长 度 和 管 径 

到 目前 为 止 ,定向 钻机 穿越 的 最 大 长 度 是 
杭州 一 宁波 天 然 气 输 气 管道 钱塘 江 穿越 工程 ， 
管 径 为 813mm', 穿越 长 度 为 2454. 15m。 穿 越 
的 最 大 管 径 是 西 二 线 东 段 渭河 主 河 槽 穿越 工 
程 , 管 径 为 1219mm', 穿 越 长 度 为 1240m。 定 向 
钻机 穿越 长 度 , 管 径 的 选择 与 穿越 使 用 的 钻机 
型 号 .穿越 预制 管 段 发 送 沟 开 挖 回填 有 直接 

2) 穿越 地 段 的 地 质 情况 

适合 水 平定 向 钻机 施工 的 地 质 条 件 主 要 
有 3 类 : 工 类 土质 ,包括 黏 士 层 . 亚 黏土 层 和 细 
土 层 ; 上 类 土质 ,地 表 为 黏土 层 . 中 粗 砂 层 、 砂 
层 、 细 砂 层 ,中 间 带 有 胶泥 黏土 层 及 亚 黏 十 层 、 
粗 砂 层 、 砾 径 小 于 30mm 含量 在 20% 的 砾石 


橡胶 履带 等 的 保养 。 

1. 液压 系统 的 保养 方法 

(1) 严格 按照 使 用 要 求 定期 更 换 液 压 系统 
的 滤芯 。 液 压 元 器 件 对 油 液 的 污染 比较 敏感 ， 
不 清洁 的 油 液 会 加 速 元 器 件 的 磨损 ,降低 其 使 
用 寿命 ,严重 的 甚至 会 导致 钻机 动作 失控 ,给 
施工 单位 造成 严重 的 经 济 损失 。 

(2) 定期 更 换 液压 油 。 不 能 因为 液压 油价 
格 昂贵 就 延长 其 使 用 周期 ,不 同 品牌 的 液压 油 
绝 不 允许 混用 。 

2. 发 动机 的 保养 方法 

(1) 根据 使 用 环境 及 条 件 选用 合适 的 机 油 
及 燃油 ,冷却 液 ,并 按 规定 的 量 添加 。 

(2) 启动 时 先 将 油门 置 于 略 高 于 铺 速 的 位 
置 ,各 操作 阀 置 于 中 位 ,使 发 动机 启动 时 不 带 


外 载荷 。 然 后 启动 发 动机 ,每 次 不 得 超过 30s， 
连续 两 次 启动 的 时 间 间 隔 要 大 于 2min。 

(3) 冷 启 动 时 发 动机 要 缓慢 加 速 , 以 确保 
轴承 得 到 足够 的 润滑 并 使 油 压 稳定 。 

(4) 发 动机 在 转速 为 1000r/min 条 件 下 运 
转 3 一 5min 后 , 才 可 以 将 其 逐步 加 载运 转 , 严 
禁 柴油 机 启动 后 立即 加 速 加 载运 转 。 

(5) 柴油 机 仍 速 运转 的 时 间 不 允许 太 长 
(小 于 5min) ,否则 会 损坏 柴油 机 。 因 为 仍 速 运 
转 时 燃烧 室温 度 低 ,燃油 不 能 充分 燃烧 , 易 引 
起 结 炭 ,堵塞 喷 油 器 喷嘴 , 卡 住 活塞 环 和 气门 。 

(6) 柴油 机 在 低 于 最 大 扭矩 的 转速 下 ,全 
油门 持续 运转 时 间 不 应 超过 lmin。 

(7) 柴油 机 在 全 负荷 工作 后 ,在 停车 前 应 
逐渐 降低 柴油 机 转速 ,并 须 仍 速 运转 3 一 5min， 
使 柴油 机 逐渐 ,均匀 地 冷却 下 来 。 除 非 迫 不 得 
已 ,不 得 使 用 发 动机 急 停 操作 装置 , 即 不 要 让 
柴油 机 在 高 负荷 运行 中 快速 停车 ,否则 有 可 能 
会 因为 发 动机 过 热 而 出 现 严 重 故障 。 

3. 橡胶 履带 的 保养 方法 

(1) 行走 装置 在 使 用 前 必须 调整 好 橡胶 履 
带 的 张力 。 如 果 在 使 用 过 程 中 发 现 履带 变 松 
或 履带 下 垂 量 增 大 ,必须 及 时 调整 橡胶 履带 的 


张力 。 调 整 方法 为 : 用 加 油泵 与 黄油 枪 向 张 紧 
装置 打 入 适量 黄油 ,直至 橡胶 履带 达到 张 紧 标 
准 为 止 。 

(2) 在 砾石 路 、 带 较 多 尖锐 棱角 的 石头 路 、 
台阶 等 路 面 凹 凸 起 伏 较 大 的 路 况 , 禁 止 使 用 橡 
胶 履 带 。 因 为 这 种 路 面 可 能 使 橡胶 履带 的 花 
纹 扭 曲 破坏 。 如 果 必 须 在 这 样 的 条 件 下 使 用 ， 
应 避免 急 转 弯 且 要 用 极 低 速度 行驶 。 操 作 人 
员 应 小 心 行驶 ,因为 此 类 路 面 会 产生 振动 和 冲 
击 ,不仅 容易 脱 轮 , 还 容易 损伤 其 至 撕 裂 履带 。 
要 尽量 避免 橡胶 履带 与 水 泥 墙 等 硬 质 处 摩擦 ， 
否则 易 使 橡胶 履带 的 边缘 产生 裂纹 。 

(3) 操作 人 员 在 操作 钻机 转弯 时 应 低速 分 
次 转弯 ,操作 动作 要 缓慢 柔和 ,行走 时 左 \ 右 履 
带 的 行走 速度 要 细微 调节 并 逐渐 改变 ,防止 急 
速 启动 与 停止 。 

(4) 橡胶 履带 应 避免 与 盐 或 盐 雾 接触 , 否 
则 会 影响 到 橡胶 与 金属 加 强 芯 的 黏着 力 ,接触 
盐 类 物质 后 应 尽早 用 水 冲洗 干净 。 橡 胶 履 带 
还 应 避免 与 燃油 、 机 油 或 液压 油 接触 ,如 果 接 
触 了 应 立即 控 掉 ,否则 不 仅 会 降低 履带 的 附着 
牵引 力 , 还 会 减少 履带 的 使 用 寿命 。 


隧道 支 护 施工 设备 


公路 隧道 的 开 挖 ,打破 了 地 层 结构 的 最 初 
应 力 平衡 ,造成 围 岩 应 力 的 释放 以 及 开 挖 后 洞 
室 的 变形 ,过 量变 形 会 导致 岩石 松动 ,更 严重 
的 情况 就 是 南 塌 。 在 开 挖 成 形 后 的 洞 室 周 边 ， 
施 作 钢 、 混 凝 土 等 支撑 物 ,向 洞 室 周边 提供 抗 
力 , 控 制 围 岩 变形 ,这 种 开 挖 后 的 隧道 内 支撑 
体系 , 称 为 隧道 洞 身 支 护 。 隧 道 洞 身 支 护 可 以 
简单 分 为 两 种 : 自 支 护 与 人 工 支 护 。 自 支 护 
的 意思 是 围 岩 本 体 所 具有 的 抵抗 外 力 的 能 力 ， 
而 人 工 支 护 可 以 解释 为 在 围 岩 自 支 护 能 力 不 
足 的 情况 下 ,采用 的 人 工 干 预 的 支 护 方法 。 目 
前 隧道 施工 的 人 工 支 护 一 般 又 分 为 两 大 类 : 
初期 支 护 (一 次 支 护 和 超前 预支 护 ) 和 二 次 衬 
砌 支 护 。 

初期 支 护 一 般 由 锚 杆 喷射 混凝土 、 钢 
架 .钢筋 网 等 多 种 措施 进行 组 合 , 形 成 最 后 
的 初期 支 护 措施 。 在 公路 隧道 施工 过 程 中 ， 
当 遇 到 自 支 护 能 力 不 好 的 围 岩 时 ,有 必要 采 
取 合 适 的 预支 护 措施 ,包括 超前 锚 杆 、 超 前 
小 导管 注 浆 、 超 前 小 钢管 . 管 棚 、 围 岩 注 浆 
等 。 应 视 具体 地 质 情况 ,综合 经 济 因 素 进行 
分 析 ,选用 合适 的 单个 或 多 个 组 合 的 支 护 措 
施 ,如 图 4-1 所 示 。 

比较 常用 的 二 次 衬砌 支 护 的 形式 有 以 下 
三 种 : 整体 式 衬砌 支 护 、 复 合式 衬砌 支 护 和 


图 4-1 隧道 初期 支 护 


喷 锚 衬砌 支 护 。 在 选择 二 次 衬砌 支 护 形式 
时 ,应 充分 考虑 围 岩 等 级 情况 、 作 业 能 力 、 开 
挖 作业 方法 等 各 方面 因素 的 适应 性 ,如 图 4-2 
所 示 。 


图 4-2 隧道 二 次 支 护 


4.1 混凝土 喷射 机 


4.1.1 概述 


1. 定 义 及 功用 

混凝土 喷射 机 (shotcrete machine,concrete 
sprayer) 是 地 下 工程 . 岩 土 工程 市 政工 程 等 领 
域内 广泛 使 用 的 一 种 施工 设备 。 它 利用 压缩 
空气 将 混凝土 沿 管道 连续 输送 ,并 喷射 到 施工 
面 上 ,分 干 式 喷射 机 和 湿式 喷射 机 两 类 ,前 者 
由 气力 输送 干 拌 合 料 ,在 喷嘴 处 与 压力 水 混合 
后 喷 出 ; 后 者 由 气力 或 混凝土 泵 输送 混凝土 混 
合 物 ,经 喷嘴 喷 出 。 

采用 混凝土 喷射 技术 ,可 以 提高 混凝土 的 
使 用 率 , 有 效 地 节约 钢材 、 木 材 等 材料 ,同时 也 
可 以 提高 施工 效率 ,有 效 地 降低 工程 费用 。 因 
此 在 各 种 工程 应 用 中 , 越 来 越 普遍 地 采用 混 凝 
土 喷射 机 。 

目前 在 喷射 混凝土 作业 中 , 绝 大 多 数 是 使 
用 转子 式 混凝土 喷射 机 ,因为 这 种 喷射 机 结构 
简单 、 工 作 性 能 可 靠 、 外 形 小 、 质 量 轻 、 维 修 和 
操作 方便 。 据 统计 ,目前 我 国 各 行业 投入 使 用 
的 转子 式 混凝土 喷射 机 近 10 万 台 ,每 年 更 新 数 
千 台 ,使 用 量 很 大 ,是 我 国 喷射 混凝土 作业 中 
的 关键 设备 ,如 图 4-3 所 示 。 


4-3 ”转子 式 混凝土 喷射 机 


2. 发 展 历史 及 现状 

1) 国内 混凝土 喷射 机 的 发 展 历史 及 现状 

从 20 世纪 60 年 代 开始 ,我 国 的 隧道 支 护 
主要 采用 混凝土 喷射 技术 ,进行 干 喷 或 者 湿 喷 
作业 。 目 前 , 干 喷 混凝土 仍然 是 我 国 障 道 主要 
的 初期 支 护 方式 之 一 ,但 是 由 于 干 喷 作 业 粉 尘 
颗粒 污染 严重 , 随 着 人 们 环保 意识 的 逐步 提 
高 ,今后 的 干 喷 作 业 将 受到 环保 条 件 的 限制 ， 
推行 更 多 的 将 是 湿 喷 法 施工 。 近 年 来 , 随 着 隧 
道 建 设 的 发 展 , 湿 喷 机 和 湿 喷 技术 的 研究 也 相 
应 受到 重视 ,在 引进 和 吸收 国外 技术 的 基础 
上 ,国内 湿 喷 机 的 研制 水 平 也 得 到 很 大 提高 。 

鹤壁 矿 务 局 六 矿 在 20 世纪 60 年 代 末 研制 
出 了 混凝土 湿式 喷射 机 ,1975 年 该 设备 定型 为 
HLF 型 混凝土 喷射 机 。 随 后 又 在 HLF 型 的 基 
础 上 研发 了 012 型 混凝土 喷射 机 。 国 内 其 他 单 
位 也 相继 研发 出 了 各 种 机 型 ,如 焦作 矿 务 局 李 
封 煤矿 的 JS2 型 湿 喷 机 等 ,应 用 在 我 国 各 地 的 
工程 建筑 施工 当中 ,在 保证 工程 如 期 完工 的 同 
时 ,还 有 效 地 降低 了 施工 作业 工人 的 劳动 强 
度 。 铁 道 部 科学 研究 院 西 南 分 院 开 发 出 的 转 
子 -活塞 型 新 型 湿式 喷射 机 ,三 一 重工 股份 有 限 
公司 自主 研发 的 HPS30 型 柱 塞 泵 式 混凝土 湿 
喷 机 等 ,对 隧道 支 护 工艺 的 提高 起 到 了 至 关 重 
要 的 作用 。 

综合 来 看 ,混凝土 喷射 机 在 国外 已 经 经 历 
了 近 60 年 的 发 展 , 从 最 初 简单 的 固定 喷射 头 到 
现在 智能 化 、 自 动 化 ,混凝土 喷射 机 功能 越 来 
越 完善 ,能 够 适应 各 种 恶劣 的 工作 环境 ,同时 
工作 效率 也 有 了 很 大 的 提高 。 随 着 技术 的 发 
展 ,装备 制造 工艺 大 幅 提 高 ,混凝土 喷射 机 的 
制造 也 取得 了 很 大 的 进步 。 

这 里 以 中 联 SPB7-G 型 湿 喷 机 为 例 ,对 国 
内 大 型 先进 湿 喷 机 的 主要 技术 参数 进行 介绍 ， 
见 表 4-1。 
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表 4-1 SPB7-G 型 混凝土 湿 喷 机 主要 技术 参数 
名 称 数值 /规格 
主 液压 缸 缸 径 / 杆 径 /行程 80mm/55mm/400mm 
输送 缸 红 径 120mm 
分 配 阀 形式 S 管 阀 
最 大 理论 输送 量 7m’/h 
最 大 理论 出 口 压力 6MPa 
输送 胶管 公称 内 径 51mm 
韦 落 度 允 许 范围 8 一 20cm 
泵 送料 斗 容积 150L 
整 机 性 能 | 上 料 高 度 940mm 
最 大 骨 料 粒 径 20mm 
细 集 料 细 度 模 数 过 0. 45mm 
机 旁 粉尘 率 1l0mg/cm’ 
回 弹 率 (标准 工艺 条 件 下 ) 平均 一 20%% 
水 平 240m 
最 大 理论 输送 距离 ee 
总 质量 (1800 士 90)kg 
外 形 尺寸 /( 长 X 宽 X 高 ) 2976mmX1210mmX1435mm(1 士 1%%) 
YBK2-180M-4 
和 煤矿 井下 用 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 
电机 额定 功率 18. 5kW 
动力 系统 电机 额定 电压 380V/660V 
电机 额定 电流 (380V/660V) 36.5A/21.1A 
电机 额定 转速 1470r/min 
电机 启动 方式 YA 
液压 系统 形式 开 式 回路 
油泵 组 Al0V045DFLR 十 G5-10-5-Al15S-R 
液压 系统 泵 送 油 压 (19 士 0.5)MPa 
料 斗 搅拌 油 压 (12 土 0. 5)/MPa 
液压 油箱 有 效 容积 (100 士 25)/L 
系统 风 压 (0.6~0.7)MPa 
压缩 空气 工作 风 压 0. 5MPa 
耗 风 量 约 10m’ /min 
速 凝 剂 泵 液体 速 淋 剂 挨 量 0~6% 
配料 系统 驱动 方式 液压 
功率 0. 55kW 


2) 国外 混凝土 喷射 机 的 发 展 历史 及 现状 。 机 。60 年 代 , 湿 喷 技术 已 经 开始 在 西方 国家 推 


国外 对 喷射 混凝土 支 护 设备 的 研究 和 应 行 ,各 类 湿式 混凝土 喷射 机 相继 研发 出 来 ,并 
用 较 早 。 从 20 世纪 40 年 代 开 始 ,西方 国家 已 ”投入 到 使 用 中 ,以 瑞士 为 例 , 当 时 的 建设 工程 中 
经 着 手 开始 研制 混凝土 喷射 机 ,当时 德国 的 ”有 一 半 以 上 的 支 护 工程 采用 的 都 是 湿式 喷射 技 
BSM 公司 研制 出 双 饶 式 喷射 机 。 到 了 50 年 ” 术 ( 表 4-2)。20 世纪 80 年 代 , 喷 射 混凝土 技术 
代 , 美 国 艾 姆 科 公 司 研制 成 湿式 混凝土 喷射 被 广泛 地 应 用 在 地 下 工程 的 混凝土 灌注 中 , 因 


此 出 现 了 专门 的 喷射 混凝土 的 工业 机 器 人 。 
表 4-2 部 分 发 达 国家 喷射 混凝土 作业 中 


干 喷 与 湿 喷 所 占 比例 % 
国家 湿 喷 干 喷 
法 国 60 40 
意大利 90 10 
日 本 80 20 
挪威 99 1 
瑞士 65 35 
美国 60 40 


20 世纪 90 年 代 中 期 , 随 着 湿式 喷射 技术 
的 推广 ,混凝土 喷射 机 械 手 得 到 广泛 的 应 用 。 
到 了 2000 年 ,出 现 了 第 一 台 由 计算 机 控制 的 喷 
浆 机 器 人 , 它 通过 编程 完成 自动 化 喷 浆 ,并 且 
能 够 对 其 工作 进行 记录 存档 。 通 过 计算 机 的 
控制 ,危险 区 域 不 再 有 工人 作业 ,替代 他 们 的 
是 先进 的 自动 化 混凝土 喷射 机 械 手 。 

现代 的 混凝土 喷射 机 还 采用 了 激光 测量 
技术 。 通 过 激光 测量 ,计算 机 智能 分 析 后 , 精 
确 找到 最 佳 喷射 位 置 ,进而 提高 了 工程 的 整体 
施工 水 平 。 

这 里 以 中 联 CIFA-CSS3 型 湿 喷 机 为 例 , 对 
国外 大 型 先进 湿 喷 机 械 进 行 介绍 。 中 联 
CIFA-CSS3 型 湿 喷 机 是 目前 比较 先进 的 大 型 
湿 喷 机 械 ,最 大 理论 喷射 速度 为 30m/h, 拥 有 柴 
油 机 及 电动 机 的 双 了 驱动 源 ,并 且 可 远 距 离 瑰 控 
湿 喷 作业 。CIFA-CSS3 型 湿 喷 机 由 混凝土 输送 
系统 、 外 加 剂 计量 系统 、 底 盘 行 驶 系统 和 压缩 空 
气 系 统 四 大 系统 构成 .其 显著 特点 如 下 。 

(1) 拥有 三 段 折 又 式 大 臂 , 作 业 半 径 可 达 
17m, 最 小 打开 高 度 为 3. 2m, 向 下 作业 深度 可 
达 5. 5m。 

(2) 使 用 双 转 台 , 上 转台 可 以 在 垂直 方向 
180" 转 动 , 下 转台 可 以 在 水 平方 向 180" 转 动 . 使 
隧道 侧 向 湿 喷 作业 更 加 容易 。 

(3) 臂 座 可 沿 水 平 纵向 移动 3. 7m, 并 且 能 
够 按 施工 要 求 保持 与 开 挖 轮廓 面 的 距离 ,有 利 
于 混凝土 回 弹 量 的 下 降 。 

3) 今后 混凝土 喷射 机 的 发 展 趋势 

今后 混凝土 喷射 机 总 的 发 展 方向 是 优化 


第 4 章 ”隧道 支 护 施工 设备 


RE 153 


设备 结构 性 能 ,提高 设备 的 可 靠 性 、 耐 久 性 和 
适应 性 ; 向 环保 型 .实用 型 和 潮湿 型 发 展 ; 不 
断 降低 粉尘 浓度 ,减少 回 弹 率 ,提高 一 次 喷 层 
厚度 ,增加 喷射 混凝土 强度 ; 完善 配套 设备 , 实 
现 综合 机 械 化 配套 的 喷射 混凝土 的 施工 作业 
线 和 自动 化 水 平 。 

(1) 在 技术 方面 ,其 开发 研制 正 朝 着 环保 、 
实用 潮湿 型 发 展 。 环 保 性 主要 体现 在 采用 湿 
喷 技 术 , 从 而 降低 喷射 时 作业 环境 的 粉尘 浓 
度 , 使 其 达到 国家 环境 卫生 标准 。 这 就 要 求 喷 
射 机 提高 潮 喷 和 湿 喷 程度 ,一 方面 加 强 对 湿 喷 
技术 基本 理论 和 混凝土 在 喷射 机 械 中 的 使 用 
性 能 方面 的 研究 ; 另 一 方面 主要 是 对 液体 速 凝 
剂 等 混凝土 拌 合 时 添加 辅料 及 其 设备 和 添加 
方式 进行 深入 研发 ,加 强 与 混凝土 喷射 机 相配 
套 的 液体 速 凝 剂 的 添加 设备 .上 料 装置 等 的 研 
制 工 作 ,进一步 提高 相关 配套 设施 的 性 能 。 

(2) 在 机 械 功能 方面 ,主要 是 开发 性 能 好 、 
结构 紧 次、 功能 多 样 化 的 混凝土 喷射 机 。 现 在 
大 多 数 建筑 工程 所 使 用 的 混凝土 喷射 机 普遍 
存在 体积 较 大 、 功 能 简单 .效率 低 、 维 修 率 高 的 
问题 ,特别 是 当 其 在 险 道 、 矿 井中 使 用 时 ,因为 
空间 狭小 、 工 况 恶 劣 ,混凝土 喷射 机 的 优势 不 
能 充分 发 挥 ,受制 于 空间 环境 ,难以 高 效 作业 。 
因此 ,提高 混凝土 喷射 机 的 作业 能 力 , 同 时 尽 
可 能 减 小 机 身 尺 寸 和 重量 ,增加 各 种 作业 中 的 
功能 ,实现 混凝土 喷射 机 的 智能 化 等 ,是 研究 
的 主要 任务 。 

(3) 在 干 喷 机 方面 ,以 转子 型 喷射 机 经 济 
实用 为 研究 的 重点 ,进一步 降低 粉尘 浓度 , 减 
少 回 弹 率 , 提 高 喷 层 强度 ,混合 料 的 水 灰 比 和 
密封 的 程度 ,橡胶 密封 采用 浮动 支承 紧 贴 转子 
以 减少 漏 风 。 喷枪 加 水 充分 ,混合 料 在 软 管 中 
悬浮 输送 ,防止 黏 管 . 堵 管 。 改 进 转子 料 杯 、 料 
腔 结构 形状 ,上 \` 下 加 套 对 潮湿 料 不 黏 \ 不 堵 的 
高 分 子 聚 酯 树脂 套 。 增 加 电子 堵塞 报警 装置 ， 
及 时 发 现 堵塞 ,便于 处 理 。 提 高 零 部 件 的 通用 
性 ,便于 装卸 维修 ,增加 橡胶 密封 件 寿 命 。 

(4) 在 湿 喷 机 方面 , 风 动 式 湿 喷 机 以 转子 
式 喷 射 机 为 主 , 泵 送 式 湿 喷 机 以 挤 压 泵 湿 喷 机 
和 螺杆 泵 湿 喷 机 为 研究 重点 ,不 断 提高 易 损 


工程 机 械 手 册 


-一 一 一 一 一 二 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 记 >>> 


一 一 隧道 机 械 
件 ,如 挤 压 胶管 和 橡胶 密封 件 的 寿命 ,加 强 湿 
喷 技 术 基 础 理论 与 混凝土 可 泵 性 的 研究 ,以 及 
对 液体 速 凝 剂 . 早 强 性 水 泥 、 易 溶性 粉 状 速 凝 
剂 及 其 添加 方式 的 研究 。 

(5) 在 配套 设备 的 研制 方面 ,上 料 装 置 、 喷 
射 机 械 手 、 速 凝 剂 添加 装置 过 去 虽 有 研究 ,并 
有 样机 下 井 , 但 由 于 煤矿 巷道 断面 较 小 ,配套 
设备 难以 布置 或 与 其 他 作业 发 生 干 扰 , 因 而 使 
得 已 形成 的 作业 线 无 法 付 诸 使 用 。 要 根据 不 
同 作业 条 件 , 研 制 由 简单 实用 搅拌 .输送 上 料 
机 具 和 电子 遥控 的 喷射 机 械 手 组 成 的 机 械 化 、 
自动 化 的 喷射 作业 线 ,改善 作业 环境 ,减轻 工 
人 的 劳动 强度 ,大 幅度 提高 劳动 生产 率 。 

3. 混凝土 喷射 机 的 优点 

工程 中 使 用 的 混凝土 喷射 机 主要 有 以 下 
几 个 优点 。 

(1) 生产 能 力 大 。 混 凝 土 喷射 机 的 工作 性 
能 稳定 , 管 料 输送 距离 长 , 耐 磨损 。 工 作 的 压 
力 较 高 ,有 着 很 高 的 工作 效率 ,并 且 有 较 好 的 
喷射 质量 。 

(2) 操作 省 力 简 单 。 混 凝 土 喷射 机 到 达 施 
工 现场 后 ,配合 以 配套 的 上 料 机 械 ( 如 混凝土 
搅拌 车 等 ) 及 电源 后 即 可 施工 ,机 械 化 程度 较 
高 。 有 些 混凝土 喷射 机 实现 了 数字 电 控 ,操作 
较为 简便 。 现 代 设 计 中 采用 了 人 机 工程 设计 ， 
使 操作 者 的 操作 环境 较为 舒适 。 

(3) 经 济 效益 显著 。 使 用 喷射 机 喷射 混 凝 
土 ,材料 消耗 大 大 降低 ,运输 过 程 也 变 得 简便 ， 
而 且 施 工效 率 有 很 大 提高 ,从 而 节约 了 材料 和 
时 间 等 ,降低 了 工程 成 本 。 


4.1.2 混凝土 喷射 机 的 分 类 


按 混凝土 拌 合 料 的 加 水 方法 不 同 , 混 凝 土 
喷射 机 可 分 为 干 式 .湿式 和 介 于 两 者 之 间 的 半 
湿式 三 种 。 

1. 干 式 混凝土 喷射 机 

干 式 喷射 混凝土 是 国内 发 展 较 早 、 使 用 较 
广 的 一 种 喷射 混凝土 工艺 ,其 工作 原理 为 : 将 
水 泥 . 粗 细 骨 料 和 速 凝 剂 ,通过 人 工 或 机 械 干 
式 混合 均匀 后 ,用 压缩 空气 在 输送 管内 呈 稀 薄 
流 态 输 送 到 喷嘴 ,在 喷嘴 前 按 规定 水 灰 比 加 入 


压力 水 ,与 干 混 合 料 迅速 混合 为 混凝土 后 ,由 
喷嘴 喷射 到 井 埠 围 岩 壁 面 上 ,实现 喷射 混凝土 
支 护 。 干 式 混凝土 喷射 机 简称 干 喷 机 ,具有 输 
送 距 离 长 .工作 风 压 低 .喷头 脉冲 小 .工艺 设备 
简单 、 对 渗水 岩 面 适应 性 好 以 及 混合 料 可 以 存 
放 较 长 时 间 等 特点 ,在 矿山 井 巷 喷射 混凝土 支 
护 中 占 主导 地 位 。 其 缺点 是 粉尘 太 大 , 喷 出 料 
回 弹 量 损 失 较 大 , 且 要 用 高 标号 水 泥 。 国 内 生 
产 的 混凝土 喷射 机 大 多 为 干 式 。 

下 面 介 绍 几 种 典型 的 干 式 混 凝 土 喷射 机 
的 技术 性 能 。 

(1) ZPV 型 喷射 机 : 采用 防 黏 料 旋转 体 ， 
以 橡胶 或 聚氨酯 作料 腔 , 料 腔 每 转 1 周 在 工作 
气压 和 大 气压 差 作 用 下 能 产生 抖动 ,可 有 效 地 
解决 料 腔 堵 塞 问题 ; 下 料 斗 得 网 配 有 风力 振 
器 , 落 料 通畅 无 阻 ; 粉 状 速 凝 剂 白 动 添加 装置 
既 可 增加 混凝土 一 次 喷 层 厚度 ,改善 快速 支 护 
特性 ,又 能 减少 回 弹 量 ,降低 支 护 成 本 ; 根据 作 
业 现 场 需要 ,及 时 调节 喷射 量 ; 粉尘 浓度 低 , 回 
弹 少 ,性 能 可 靠 ,操作 易 行 ,维护 方便 。 

(2) PC-5B 型 喷射 机 : 采用 FNZ-41 型 防 
黏 料 转子 ,转子 不 易 黏 接 .堵塞 ,有 利于 潮 喷 作 
业 , 改 善 作业 环境 ,提高 工效 。 具 有 体积 小 , 质 
量 轻 , 易 损 件 寿 命 长 ,使 用 维修 方便 。1996 年 
在 新 集 煤矿 喷射 混凝土 ,取得 了 粉尘 浓度 低 、 
回 弹 少 的 效果 。 

(3) PZ-5B 型 喷射 机 : 采用 直通 料 腔 的 转 
子 , 在 料 腔 内 用 高 分 子 复合 材料 制 成 圆柱 形 套 
简直 接 压 固 在 钢 衬 板 上 , 料 路 通畅 ,不易 黏 结 ， 
可 使 用 水 灰 比 为 0. 35 的 潮 料 ; 出 料 弯 头 改 为 
斜 槽 旋 流 式 塑胶 软 体 弯 头 , 制 成 轻 耐 磨 又 不 黏 
的 橡胶 牛角 弯 管 内 衬 , 防 止 黏 结 与 堵塞 ; 采用 
涡 旋 气流 输送 原理 ,克服 黏附 、 堵 管 . 脉 冲 和 离 
析 问 题 ,喷射 效果 好 , 回 弹 率 低 ; 新 型 胶 种 的 橡 
胶 密封 板 可 提高 密封 性 和 耐 磨 性 ,可 喷 400m 
混凝土 ; 喷枪 具有 磁化 功能 ,产生 的 磁化 水 可 
增加 水 与 混合 料 的 亲 合 力 ,减少 灰尘 产生 。 该 
机 是 目前 较 先进 的 机 型 。 

(4) TSJI 型 喷射 机 : 是 中 铁 隧道 集团 有 限 
公司 和 洛阳 机 车 车 辆 厂 开 发 公司 共同 研制 的 一 
种 混凝土 喷射 机 ,工作 能 力 大 、 喷 射 效 率 高 、 体 


积 小 .质量 轻 、 维 护 操作 方便 。 该 机 采用 双 出 料 
口 ,喷射 效率 就 提高 了 2 倍 ; 采用 内 部 附 有 耐 磨 
橡胶 套 的 圆 孔 直通 式 料 腔 , 减 少 了 拌 合 料 在 料 
腔 中 的 黏附 通过 提高 橡胶 摩擦 板 用 橡胶 硬度 ， 
增强 了 密封 效果 ,从 而 减少 粉尘 浓度 。 

(5) TP5. 5 型 喷射 机 : 是 淮南 矿业 集团 机 
械 公司 在 ZPG-2 型 和 转 V 型 喷射 机 的 基础 上 
进行 改进 设计 生产 的 ,具有 喷射 能 力 强 、 供 料 
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连续 均匀 、 喷 量 稳定 、 粉 尘 浓度 低 、 使 用 维护 方 
便 等 优点 。 该 机 采用 梯形 、 圆 角 、 多 料 腔 结构 
的 旋转 衬 板 , 出 料 连 续 、 均 匀 , 减 少 了 回 弹 量 ， 
降低 了 粉尘 浓度 ; 设 有 堵 管 报警 装置 ,提高 了 
安全 可 靠 性 ; 旋转 衬 板材 料 采 用 耐 磨 性 好 、 硬 
度 高 的 高 铬 白 口 铁 , 大 大 提高 了 使 用 寿命 。 国 
内 外 部 分 厂家 干 式 混凝土 喷射 机 性 能 参数 见 
表 4-3。 


表 4-3 国内 外 部 分 厂家 的 干 式 混凝土 喷射 机 性 能 参数 


压缩 空 
生产 型 号 喷射 能 力 骨 料 最 大 | 软 管 直 pp 压 送 距 外 形 尺寸 工作 
厂家 /my/hb) 尺 寸 /mm 径 /mm 离 /m /(mmXmmXmm)| 类 型 
/(m /min) 
ed ALIVA260| 9 25 70 12~14 | 200/50 | 1650X850X1550 | 转子 式 
公司 
BSM 
作风 BSM-650 6 25 50 14 300/100|1900X1200X1850| 双 饶 式 
公司 
德国 
TORKRET S3 8 25 50 12 400/100| 1830X870X1650 | 双 饶 式 
公司 
日 本 德 卡 公 司 改良 -1 6 20 一 一 150/80 | 1400X750X1850 | 转子 式 
RREE LASC-1 | 7.7 25 50 一 一 ”| 1530X690X1400 | 转子 式 
公司 
EN EIMCO-61| 8 19 50 枚 875X680X1250 | 转子 式 
公司 
中 国 冶金 部 
-65 4 25 50 6-8 |300/180| 1650X850X1630 
建筑 研究 院 治 建 双 饶 式 
中 国 长 沙 矿 山 
SP-2 4 一 5 25 50 5~10 | 200/60 | 1250X750X1435 | 转子 式 
研究 院 
中 国 煤炭 科学 
HI P-701| 2~3 25 § 5 10/4 | 1500X730X750 
研究 院 螺旋 式 
ld PH-30 2~8 25 10 10 250/100|1500X1000X1700| 转子 式 
机 械 厂 
中 国 扬州 
HPH6 | 2~6 30 10 10 20 |1500X1000X1600 
机 械 厂 部 


2. 湿式 混凝土 喷射 机 

从 20 世纪 60 年 代 起 , 湿 喷 技术 开始 在 发 
达 国 家 中 逐渐 推行 ,各 种 湿式 混凝土 喷射 机 
(简称 湿 喷 机 ?也 陆续 开发 出 来 。 湿 喷 技 术 与 
干 喷 技 术 的 主要 区 别 在 于 足 量 ( 按 水 灰 比 要 求 
应 加 的 量 ) 拌 合 水 的 加 入 时 机 不 同 。 湿 式 喷 射 
混凝土 是 在 进入 输 料 管 前 混合 料 中 已 加 了 是 


量 的 拌 合 水 , 输 料 管 中 输 送 的 是 全 湿 混 凝 土 ; 
干 式 喷 射 混 凝 土 是 在 输 料 管 中 输送 未 加 入 拌 
合 水 的 干 料 ( 地 面 自然 湿度 拌 合 料 或 烘 干 料 ) ， 
在 喷嘴 前 再 加 足够 量 的 拌 合 水 ,与 干 混合 料 迅 
速 混合 为 全 湿 混 凝 土 后 输送 至 喷嘴 处 , 摊 加 速 
凝 剂 后 形成 料 束 喷 至 施工 面 。 

由 于 进入 湿式 混凝土 喷射 机 的 是 已 加 水 
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的 混凝土 拌 合 料 ,因而 喷射 中 粉尘 含量 低 , 回 
弹 量 也 减少 ,是 理想 的 喷射 方式 。 但 是 湿 料 易 


未 能 推广 使 用 。 国 内 外 部 分 厂家 的 湿式 混 凝 
土 喷射 机 性 能 参数 见 表 4-4。 


于 在 料 管 路 中 凝结 ,造成 堵塞 ,清洗 麻烦 ,因而 
表 4-4 国内 外 部 分 厂家 湿式 混凝土 喷射 机 性 能 参数 
压缩 空气 
。 “| 喷射 能 力 | 骨 料 最 大 | 软 管 直 压 送 外 形 尺寸 
本 相让 家 型 /VCmVh) | 尺寸 /mm | 径 /mm 生生 距离 /m |/(mmX mmX mm) 机 要 /kg 
/mm /min) 
美国 
EIMCO |EIMCOF-2 4 20 50 14 200/30 |1650X 8500X1550| 1360 
公司 
德国 BSM 
BSM-903 4 16 50 12 50/30 |3500X1000X1700| 1800 
公司 
德国 普 芝 梅 
先锋 139 7 8 50 和 200/60 | 1830X870X1650 | 880 
斯 特 公司 
日 本 极 东 
PC08-60M| 8/20 25 152 6 200 | 1530X690X1400 | 3300 
株式 会 社 
日 本 德 卡 公司 改良 -1 6 5 50 12 100/25 | 1650X 850X1630 | 1700 
英国 CO 
MPERN ASS| 208 6 25 50 12 200/80 | 1250X750X1435 | 1200 
公司 
中 国 焦作 
HSP-5 各 30 50 10 80/25 | 1500X730X750 | 1000 
建筑 机 械 厂 
中 国 江都 
SP-5/10A| 6 20 76 8 50/20 |1500X1000X1700| 3200 
工程 机 械 厂 | TS 5/ 


3. 半 湿 式 混凝土 喷射 机 

半 湿 式 混凝土 喷射 机 也 称 为 潮 式 混凝土 
喷射 机 ,是 指 混凝土 拌 合 料 为 含水 率 5 双 一 8 凶 
的 潮 料 ( 按 体积 计 )。 这 种 料 喷射 时 粉尘 减少 ， 
比 湿 料 黏 结 性 小 ,不 黏 负 , 是 干 式 和 湿式 的 改 
良 方式 。 国 内 潮 式 混凝土 喷射 机 经 过 多 年 的 
研制 和 发 展 ,产品 种 类 丰富 多 样 ,产量 已 达到 
较 大 的 规模 。 现 在 潮 式 混凝土 喷射 机 已 经 是 
用 于 煤炭 水 电 、 铁 路 及 城市 地 铁 、 高 层 建筑 地 
基 护 坡 等 支 护 工程 中 喷射 混凝土 施工 中 广泛 
使 用 的 关键 设备 。 

1) 潮 式 混凝土 喷射 机 技术 发 展 情况 

潮 式 混凝土 喷射 机 简称 潮 喷 机 ,其 工作 原 
理 是 利用 压缩 空气 或 其 他 动力 ,将 按 一 定 比 例 
配合 的 潮湿 混合 料 通 过 管道 输送 至 喷嘴 处 ,高 


速 喷射 到 受 喷 面 上 凝结 硬化 ,从 而 形成 混凝土 
支 护 层 。 经 过 多 年 的 技术 发 展 ,转子 式 结构 成 
为 潮 式 喷射 机 的 主要 形式 。 转 子 式 混凝土 喷 
射 机 的 工作 过 程 为 : 预 拌 后 的 混合 料 经 第 网 落 
入 料 斗 , 再 由 拨 料 盘 拨 至 转子 料 杯 , 随 着 转子 
的 转动 进入 气 路 系统 。 在 压缩 空气 作用 下 混 
合 料 经 摩擦 板 、 出 料 弯 头 、 输 送 管 路 至 喷嘴 处 ， 
与 水 混合 后 高 速 喷 出 ,利用 惯性 力 冲击 受 喷 面 
并 紧密 黏 结 一 起 。 

转子 式 结构 的 潮 式 混凝土 喷射 机 ,从 出 料 
口 相对 于 转子 位 于 上 方 还 是 下 方 可 分 为 上 出 
料 和 下 出 料 两 种 ; 按 其 料 腔 的 结构 形式 可 分 为 
U 形 和 1I 形 。 

目前 多 数 潮 式 混凝土 喷射 机 在 正常 工作 
时 ,粉尘 和 回 弹 等 技术 指标 基本 可 以 达到 粉尘 


浓度 低 于 50mg/m 、 回 弹 率 低 于 30%, 但 都 依 
然 无 法 达到 锚 杆 喷射 混凝土 支 护 技术 规范 规 
定 的 粉尘 浓度 低 于 10mg/mi’ 的 要 求 。 

2) 潮 式 混凝土 喷射 机 典型 产品 介绍 

目前 国内 市 场 中 , 潮 式 转子 式 混凝土 喷射 
机 占 混凝土 喷射 机 产品 的 绝 大 多 数 , 其 主要 特 
点 是 价格 低廉 .工作 性 能 可 靠 .结构 简单 、 外 形 
小 巧 .质量 轻 \ 维 修 和 操作 方便 。2010 年 国家 
安 监 总 局 颁布 指令 ,禁止 煤矿 使 用 干 式 混凝土 
喷射 机 ,从 而 促进 了 潮 式 混凝土 喷射 机 在 煤矿 
的 应 用 。 目 前 国内 煤矿 已 全 面 推广 使 用 潮 式 
混凝土 喷射 机 ,通常 每 个 岩 巷 掘进 迎头 配 有 
1 一 2 台 。 现 在 市 场 中 比较 常见 的 潮 式 混凝土 
喷射 机 产品 有 如 图 4-4 所 示 的 几 种 形式 。 


各 
各 鞍 


图 4-4 常见 的 潮 式 混凝土 喷射 机 
(a) 下 出 料 PCI 型 ;(b) 上 出 料 PCU 型 ; 
(中 气动 下 出 料 PCI 型 ;(d) 配 料 上 料 式 PCI 型 


下 出 料 PCI 型 潮 式 混凝土 喷射 机 的 生产 
公司 主要 分 布 在 山东 、 河 南 , 安 徽 , 上 出 料 
PCU 型 潮 式 混凝土 喷射 机 的 生产 公司 主要 分 
布 在 江苏 和 河南 。 随 着 市 场 竞争 的 加 剧 ,各 公 
司 已 逐步 研发 和 生产 出 多 种 形式 的 潮 式 混 凝 
土 喷射 机 。PCI 型 和 PCU 型 各 有 优点 。PCI 
型 潮 式 混凝土 喷射 机 易 损 、 易 耗 件 多 ,单机 需 
配备 2 件 摩擦 板 、2 件 衬 板 , 整 机 价格 低廉 。 
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PCU 型 潮 式 混凝土 喷射 机 易 损 件 少 ,单机 只 
有 1 件 摩擦 板 、1 件 衬 板 , 整 机 质量 稍 大 , 整 机 
价格 高 。 

PC6B 型 潮 式 混凝土 喷射 机 是 由 南京 石 诚 
井 埠 装备 有 限 责任 公司 研制 的 。 其 中 部 设计 
为 敞开 式 结构 ,不 但 整体 结构 更 加 简单 , 且 便 
于 拆 装 和 维修 ; 该 机 衬 板 上 的 进 风 和 出 料 孔 均 
为 扇形 , 增 大 了 物料 在 孔 与 孔 之 间 的 接触 面 
积 ,可 降低 回 弹 和 粉尘 ; 采用 防 黏 式 料 杯 及 弹 
性 复合 防 黏 弯 头 ,解决 了 黏 料 问题 。 

3) 潮 式 混凝土 喷射 机 产品 存在 的 问题 

人 工 上 料 是 目前 潮 式 混凝土 喷射 机 普遍 
存在 的 问题 ,主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 工人 劳动 强度 大 ,效率 低 ,混合 料 配 比 
不 够 精确 。 

(2) 施工 时 现场 粉尘 浓度 大 ,环境 恶劣 , 严 
重 影响 工人 的 身心 健康 。 

(3) 易 损 件 消耗 大 、 寿 命 较 短 。 如 摩擦 板 
的 耐 磨 材料 利用 率 较 低 ,摩擦 板 内 衬 有 钢板 、 
加 强 筋 等 ,无 法 重复 利用 ,材料 浪费 严重 。 

为 了 促进 潮 式 混凝土 喷射 机 的 发 展 ,应 开 
展 适应 复杂 施工 条 件 使 用 的 多 样 化 及 节能 、 环 
保 潮 式 混凝土 喷射 机 研究 。 

4) 潮 式 混凝土 喷射 机 的 研究 方向 

目前 潮 式 混凝土 喷射 机 的 技术 已 经 相当 

成 熟 , 在 多 公司 、 多 产品 形式 竞争 的 情况 下 , 基 
本 满足 了 市 场 需求 ,但 依然 存在 较 多 的 共性 技 
术 刺 端 问题 。 对 潮 式 混凝土 喷射 机 技术 研究 
方向 的 分 析 , 主 要 从 以 下 几 个 方面 进行 。 

(1) 降低 回 弹 率 

回 弹 多 是 潮 式 喷 射 混 凝 土 的 常见 问题 , 往 
往 由 工人 不 严格 执行 喷射 施工 工艺 或 条 件 复 
杂 难 以 执行 ,混合 料 混合 不 均匀 及 混合 料 配 比 
不 合适 导致 。 煤 矿工 人 在 喷射 侧 帮 有 时 混凝土 
的 回 弹 率 基本 可 以 控制 在 小 于 30% ,甚至 可 以 
达到 小 于 10%。 工 人 在 喷射 拱 项 时 ,由 于 老道 
高 度 通常 超过 3m. 回 弹 率 基本 都 超过 30%, 主 
要 是 由 于 喷嘴 出 口 到 受 喷 面 的 距离 远 超过 
lm, 喷 射 混凝土 的 堆积 效果 大 幅 降 低 所 致 。 所 
以 应 进行 一 定 的 技术 研究 ,如 设计 开发 简便 的 
操作 平台 或 便捷 的 喷射 机 械 手 等 ,控制 喷嘴 出 
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口 到 受 喷 面 的 距离 在 0.8 一 lm 的 范围 内 :以便 
满足 施工 工艺 的 要 求 ,有 效 降低 混凝土 的 回 

(2) 降尘 

喷射 混凝土 产生 的 粉尘 主要 包括 机 旁 粉 
侍 和 喷嘴 粉尘 。 机 旁 粉尘 的 产生 主要 有 两 个 
来 源 : 一 是 余 气 口 排出 的 余 料 产 生 的 粉尘 ; 二 
是 摩擦 板 磨损 后 ,摩擦 板 和 衬 板结 合 面 没有 适 
当 压 紧 而 产生 的 粉尘 ,此 时 的 粉尘 往往 可 以 超 
过 500mg/m ,会 严重 影响 工人 的 健康 。 对 转 
子 式 混凝土 喷射 机 旁 的 粉尘 ,可 通过 改进 设计 
喷射 机 的 排 气 口 .改变 摩 擦 板 的 压 紧 结构 、 提 
高 摩擦 板 的 耐 磨 性 等 方法 予以 适当 降低 。 由 
于 喷嘴 处 产生 的 粉尘 主要 是 因为 混合 料 与 水 
混合 不 均匀 、 混 合 时 间 较 得, 水 量 添加 不 匹配 
以 及 喷嘴 到 受 喷 面 的 距离 超过 lm 等 因素 导致 
的 ,因此 应 研究 高 气压 ,高 流速 条 件 下 混合 料 
和 水 混合 的 机 理 , 设 计 喷 嘴 结 构 , 提 高 混合 料 
与 水 混合 的 均匀 性 ; 设计 加 水 剂量 能 直观 、 可 
控 的 配套 装置 ,以 便 工 人 控制 加 水 量 , 使 水 量 
更 加 准确 ,以 保证 混凝土 水 灰 比 ; 通过 一 定 的 
技术 途径 ,实现 喷嘴 到 受 喷 面 的 距离 可 控 以 及 
开发 便捷 的 喷射 机 配套 除尘 设备 等 ,实现 
降尘 。 

(3) 降低 工人 的 劳动 强度 

目前 ,国内 煤矿 常见 的 喷射 混凝土 混合 料 
拌 制 流程 是 : 砂子 .石子 骨 料 在 井上 地 面 直接 
按 比例 拌 制 ,然后 装 车 运输 到 施工 面 ; 通过 人 
工 按 比例 配制 水 泥 和 砂 石 ,并 进行 简单 拌 合 ， 
然后 上 到 喷射 机 料 斗 再 进行 搅拌 喷射 。 

人 工 拌 制 混合 料 的 方式 无 法 保证 混合 料 
配 比 的 可 靠 和 均匀 ,同时 增 大 了 工人 的 劳动 强 
度 , 井 下 工人 拌 制 混合 料 一 般 有 两 种 方式 : 一 
种 是 在 矿 车 内 水 泥 与 砂 石 一 边 简单 拌 制 一 边 
上 料 ,这 种 方法 无 法 拌 制 均匀 。 另 外 一 种 是 砂 
石 从 矿 车 印 载 到 地 面 , 工 人 在 地 面 进行 水 泥 、 
砂 石 的 均匀 拌 制 , 此 种 方式 物料 拌 制 稍 均 匀 ， 
但 工人 的 劳动 强度 较 大 。 为 了 提高 混合 料 的 
均匀 性 、 降 低 工 人 的 劳动 强度 ,需要 设计 开发 
具有 可 靠 配 比 作用 和 均匀 搅拌 功能 的 混凝土 


喷射 机 配套 装置 ; 或 者 研究 可 从 矿 车 直接 上 料 
至 喷射 机 ,具有 自动 配 比 、 拌 料 、 上 料 的 装置 ， 
并 提高 装置 的 自动 化 水 平 ; 或 者 设计 集中 输 
送 、 搅 拌 装置 等 。 

湿 喷 技术 现 已 得 到 一 定 的 发 展 , 但 其 全 面 
推广 应 用 依然 存在 着 较 大 的 问题 ,主要 是 其 技 
术 较 复杂 ,配套 施工 工艺 烦琐 ,设备 维护 人 员 
须 有 较 高 的 技术 能 力 。 在 煤矿 等 复杂 巷道 条 
件 下 , 湿 喷 技术 和 湿式 混凝土 喷射 机 尚 较 难 广 
泛 应 用 。 目 前 , 潮 式 混凝土 喷射 机 依然 是 锚 喷 
支 护 工程 应 用 的 主要 产品 。 潮 喷 技 术 和 各 型 
产品 虽然 存在 一 定 的 缺陷 ,但 综合 施工 成 本 等 
考量 还 是 利 大 于 弊 。 通 过 沿 寻 上 述 研究 方向 
不 断 地 进行 技术 研究 ,可 以 较 大 限度 地 克服 潮 
式 混凝土 喷射 机 技术 的 不 足 , 同 时 可 进一步 促 
进 潮 喷 技 术 的 发 展 和 产品 的 丰富 、 完 善 。 


4.1.3 混凝土 喷射 机 的 典型 结构 
及 工作 原理 


1. 干 式 混凝土 喷射 机 

干 式 混凝土 喷射 机 的 工作 原理 和 结构 特 
征 是 : 带 有 衬 板 的 转子 以 一 定 的 转速 旋转 , 面 
结合 板 压 在 衬 板 上 固定 不 动 , 结 合板 上 连接 有 
进 风 管 和 出 料 弯 头 , 当 转子 中 装 有 物料 的 各 个 
料 杯 转动 到 与 进 风 管 和 出 料 弯 头 相通 时 ,在 压 
气 的 作用 下 ,物料 通过 出 料 弯 头 和 输 料 管 输送 
到 喷嘴 ,并 在 喷嘴 处 加 水 喷射 出 去 。 在 此 过 程 
中 ,由 结合 板 和 衬 板 组 成 的 密封 副 起 到 了 密封 
压气 和 物料 的 作用 。 干 式 混凝土 喷射 机 的 主 
要 优点 是 输送 距离 长 .设备 简单 .耐用 。 但 由 
于 干 拌 合 混凝土 是 在 喷嘴 外 与 水 混合 ,故而 施 
工 粉尘 和 回 弹 率 均 较 大 。 干 喷 作 业 产 生 的 粉 
尘 危 害 工人 健康 ,尤其 是 窗 小 巷道 工程 施工 
中 ,粉尘 污染 更 为 严重 。 

2. 泵 送 型 湿式 混凝土 喷射 机 

泵 送 型 湿式 混凝土 喷射 机 的 优点 是 输送 
距离 长 ,缺点 是 较 笨重 、 生 产 率 低 ,故而 应 用 范 
围 不 大 。 图 4-5 为 移 龙 公司 生产 的 液压 泵 送 型 
湿式 混凝土 喷射 机 。 


图 4-5 泵 送 型 湿式 混凝土 喷射 机 


1) 柱 塞 泵 式 湿 喷 机 

柱 塞 泵 式 湿 喷 机 是 将 柱 塞 式 混凝土 泵 作 
为 湿式 混凝土 喷射 机 的 基本 机 体 ,在 输送 管 出 
口 装 以 喷嘴 并 在 此 通 入 压缩 空气 ,将 混凝土 喷 
射出 去 。 这 类 湿 喷 机 一 般 较 笨重 ,但 输送 距离 
长 ,在 二 滩 、 小 浪 底 等 一 些 大 型 水 利 工程 中 使 
用 过 的 瑞士 MEYNADIER 公司 的 Robojet041 
型 混凝土 喷射 机 就 是 这 种 机 型 。 图 4-6 所 示 为 
柱 塞 泵 式 湿 喷 机 工作 原理 示意 图 。 


图 4-6 柱 塞 泵 式 湿 喷 机 工作 原理 示意 图 


2) 螺杆 泵 式 湿 喷 机 

螺杆 泵 式 湿 喷 机 是 以 螺杆 与 定子 套 相 互 
哮 合 时 接 角 空间 容积 的 变化 来 输送 物料 的 。 
这 种 类 型 的 有 德国 UELMAT 公司 的 SB-3 型 
湿 喷 机 。 我 国有 关 单 位 也 曾 进行 过 研制 。 马 
鞍山 矿山 研究 院 开 发 了 WSP 型 湿 喷 机 ,在 张 
家 洼 矿 山 公司 小 官 庄 铁 矿 进行 工业 试验 ,喷射 
混凝土 180m’*。 结 果 表 明 : 粉尘 浓度 小 于 
7.5mg/m’ , 回 弹 率 为 12% 一 14% .混凝土 搅拌 
均匀 ,出 料 连续 ,无 脉冲 ,保证 了 喷射 混凝土 强 
度 。 我 国 又 相继 开发 了 WSP-2 型 湿 喷 机 、 
WSP-3 型 湿 喷 机 。 其 中 ,WSP-3 型 湿 喷 机 集 上 
料 、 搅 拌 、 速 凝 剂 添加 及 喷射 等 功能 于 一 体 , 依 
靠 螺杆 泵 转子 与 定子 相互 接触 的 空间 来 输送 
混凝土 , 设 有 风力 助 推 机 构 , 改 善 了 供水 系统 ， 


简化 了 速 凝 剂 添加 机 构 , 提 高 了 转子 寿命 。 该 
机 在 安庆 铜 矿 . 开 阳 磷 矿 使 用 ,取得 良好 效果 。 
该 机 型 的 主要 缺点 是 生产 率 低 ,螺杆 和 定子 套 
的 磨损 较 严 重 。 螺 杆 泵 式 湿 喷 机 工作 原理 如 
图 4-7 所 示 。 


图 4-7 螺杆 泵 式 湿 喷 机 工作 原理 示意 图 


3) 软 管 挤 压 硝 式 湿 喷 机 

软 管 挤 压 泵 式 湿 喷 机 由 搅拌 斗 、 泵 送 软 
管 . 泵 体 和 输 料 管 等 部 件 组 成 。 泵 体 为 圆 简 
形 , 中 部 的 行星 传动 机 构 带 动 两 个 深 轮 转动 ， 
连续 挤 压 泵 送 管 内 的 湿 料 ,使 之 进入 输 料 管 压 
送出 去 。 南 京 煤 研 所 开发 的 JSP-5/10 型 湿 喷 
机 和 北京 军区 工程 兵部 工程 人 防 处 开发 的 
QPJ-5 型 湿 喷 机 , 均 利 用 挤 压 辊 深 动 将 与 其 贴 
合 的 挤 压 胶 管 压 扁 ,并 在 自身 弹性 恢复 力 的 作 
用 下 产生 负 压 ,将 料 斗 中 的 湿 料 吸入 管内 , 同 
时 前 面 被 压缩 的 胶管 体积 不 断 缩小 ,产生 挤 压 
力 ,使 混凝土 沿 输 料 管 运动 ,达到 泵 送 的 目的 。 
机 器 反 向 回转 时 可 清洗 管道 。 这 两 种 类 型 的 
设备 生产 能 力 大 ,效率 高 .结构 简单 ,操作 方 
便 、 工 作 平稳 \ 无 脉冲 ; 但 输送 距离 较 短 , 软 管 
容易 磨损 , 速 凝 剂 添加 装置 复杂 。 日 本 极 东 公 
司 生产 的 PC08-60M 型 . CHALLENGE 型 混 凝 
土 喷射 机 也 属 此 类 型 湿 喷 机 。 据 报道 ,这 类 喷 
射 机 曾 在 国外 应 用 较 广 ,但 近年 来 已 很 少 使 
用 ,其 主要 问题 是 挤 压 管 寿命 短 。 图 4-8 所 示 
为 软 管 挤 压 泵 式 湿 喷 机 工作 原理 示意 图 。 


图 4-8 软 管 挤 压 泵 式 湿 喷 机 工作 原理 示意 图 
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4) 风 送 镀 式 湿 喷 机 

风 送 龟 式 湿 喷 机 ,首先 在 20 世纪 50 年 代 
由 美国 EiMco 公司 研制 成 功 。 我国 研 制 成 功 
的 这 类 机 型 有 PS 型 .LSP- 了 [型 .SP-77 型 及 
HLF 型 喷射 机 。 在 HLF 型 基础 上 ,鹤壁 矿 务 
局 开发 了 YS-1 型 湿 喷 机 。 该 机 在 乱 壁 四 矿 使 
用 ,效果 较 好 ,无 脉冲 、 无 离 析 、 出 料 连 续 均 匀 。 
这 些 机 型 的 结构 基本 相同 ,以 双 缸 式 加 喂 料 螺 
旋 使 用 较 多 ,其 工作 原理 为 : 两 个 输送 缸 交 共 
工作 实现 连续 喷射 ,各 铅 内 装 有 搅拌 叶片 ,将 
混合 料 拌 成 混凝土 ,用 压气 将 混凝土 压 人 软 管 
经 喷嘴 喷射 到 岩 面 上 。 该 类 型 设备 可 输送 骨 料 
粒 径 25mm 的 混凝土 ,生产 能 力 2. 3 一 6m/h, 风 
压 0. 3 一 0.4MPa, 水 平 输送 距离 30 一 100m。 
但 普遍 存在 机 体 庞大 .设备 笨重 `、 上 料 高 度 高 、 
维修 操作 复杂 、 容 易 堵 管 和 产生 脉冲 等 缺点 ， 
限制 了 其 使 用 。 

5) 风 送 转子 式 湿 喷 机 

在 转子 式 干 喷 机 的 基础 上 ,山东 煤炭 技术 
研究 所 开发 了 ZSP-1 型 湿 喷 机 。 该 机 采用 三 
级 搅拌 ,机 内 水 化 ,旋转 体 料 腔 为 开 腔 结构 ,从 
根本 上 解决 了 湿式 喷射 混凝土 的 黏 结 问题 。 
其 优点 是 结构 简单 .操作 方 便 、 喷 射 效率 高 。 
生产 使 用 表明 ,该 机 型 粉尘 浓度 15mg/ma , 回 
弹 率 13.6% ,取得 了 明显 的 双 降 效果 。 

6) 螺旋 式 湿 喷 机 

攀枝花 冶金 矿山 公司 井 埠 公司 开发 的 
LHP-78 型 螺旋 式 湿 喷 机 ,用 螺旋 叶片 把 搅拌 
好 的 混凝土 挤 成 圆柱 状 再 进入 混合 室 , 由 散 料 
器 分 散 后 用 压气 送 入 输送 管 而 喷射 到 岩石 上 。 
其 特点 是 采用 混凝土 自 料 密封 ,结构 简单 .机 
矮 体 轻 , 但 存在 螺旋 叶片 磨损 快 ,对 混凝土 水 
灰 比 要 求 严格 的 缺点 。 

7) 活塞 泵 式 湿 喷 机 

我 国 煤炭 系统 从 德国 引进 USL139 型 湿 喷 
机 在 四 川 煤矿 建设 第 五 工程 处 使 用 ,获得 粉尘 
少 、 回 弹 率 低 的 双 降 效果 。 上 海 煤 研 所 开发 的 
SHP-1 型 湿 喷 机 ,采用 液压 传动 ,浓密 流 静 压 
输送 的 双生 活塞 泵 结构 。 该 机 的 主要 特点 是 : 


料 流 均匀 ,不 发 生 脉冲 ,减少 离 析 ,保证 喷射 质 
量 ; 粉尘 浓度 低 , 一 般 为 1 0mg/m’; 由 于 控制 
了 喷射 速度 ,搅拌 充分 ,液体 速 凝 剂 在 喷枪 里 
呈 喷 雾 状 与 混凝土 均匀 混合 而 减少 了 回 弹 率 
一 般 为 11.8%)。 但 存在 机 型 大 ,活塞 泵 磨损 
快 .难以 清洗 的 问题 。 该 机 在 福建 邵武 煤矿 使 
用 效果 较 好 。 

3. 气 送 式 湿式 混凝土 喷射 机 

气 送 式 湿式 混凝土 喷射 机 是 利用 压缩 空气 
将 物料 在 软 管 中 以 “稀薄 流 ” 的 形式 输送 至 喷嘴 
直接 喷 出 。 图 4-9 所 示 为 英国 COMPERNASS- 
208 型 喷射 机 原理 图 。 该 机 为 并 排 的 两 个 镀 , 一 
个 喷射 ,一 个 备料 。 饶 的 底部 各 有 一 个 横 卧 的 
螺 输 送 器 ,喷射 饶 内 通 入 压缩 空气 , 湿 拌 合 料 经 
螺旋 送 进 输 料 管 , 在 喷嘴 处 ,通过 气 环 引入 的 压 
缩 空 气 使 拌 合 料 喷射 出 去 。 这 种 喷射 机 的 缺点 
是 向 钠 内 加 料 比较 麻烦 , 饶 的 清理 不 方便 , 且 上 
料 高 度 大 ,比较 笨重 。 
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4-9 气 送 式 湿式 混凝土 喷射 机 工作 原理 示意 图 


1) 日 本 德 斯 古 马 恩 型 湿式 混凝土 喷射 机 

日 本 德 斯 古 马 恩 型 湿式 混凝土 喷射 机 为 
竖立 的 两 个 钠 , 上 经 拌 料 ,下 经 喷射 ,上 、 下 急 
均 有 密封 阀门 ,交替 开启 .关闭 ,以 实现 连续 喷 
射 。 下 缸 底部 有 一 横 卧 螺旋 ,驱动 湿 拌 合 料 至 
料 管内 喷射 出 去 。 这 种 湿式 混凝土 喷射 机 的 
缺点 是 上 料 高 度 大 ,比较 笨重 。 

2) 瑞士 阿 瓦 280 型 湿式 混凝土 喷射 机 

瑞士 阿 瓦 280 型 湿式 混凝土 喷射 机 为 转子 
结构 ,采用 液压 驱动 装置 ,负荷 变量 泵 通过 液 


压 马 达 带 动 转子 转动 ,转速 可 调 ,从 而 使 喷射 
量 可 调 。 采 用 液压 式 转子 转动 ,转速 可 调 , 从 
而 使 喷射 量 可 调 。 采 用 液压 式 转子 压 紧 机 构 , 
压 紧 力 可 调 。 工 作 时 料 斗 中 的 湿 拌 合 料 落 入 
转子 料 孔 ,经 旋转 180* 后 料 孔 与 压缩 空气 进 气 
口 相通 , 湿 拌 合 料 遂 以 悬浮 状态 被 压 至 出 料 
管 , 经 在 喷嘴 混合 室 与 液体 速 凝 剂 快速 充分 混 
合 后 ,从 喷嘴 高 速 喷 出 。 该 机 的 缺点 是 设备 投 
资 较 大 ,维护 工作 量 大 ,由 于 自重 达到 2t 多 , 故 
机 动 性 差 。 

3) 双 饶 式 湿 式 混凝土 喷射 机 

双 饶 式 湿式 混凝土 喷射 机 有 两 个 并 列 的 
饶 , 饶 项 有 钟 形 门 , 负 底 有 搅拌 叶片 , 饶 内 装 
搅拌 好 的 混凝土 。 当 饶 内 通 和 压缩 空气 后 ， 
混凝土 落下 ,由 搅拌 叶片 送 至 螺旋 给 料 器 ， 
在 其 出 口 处 由 压缩 空气 沿 输送 管 将 混凝土 
吹 至 喷嘴 。 

4) 鼓 轮 式 湿式 混凝土 喷射 机 

鼓 轮 式 湿式 混凝土 喷射 机 以 陕西 建 工 局 
机 具 研 究 所 开发 的 GHP-250 型 为 代表 ,由 料 
斗 、 鼓 轮 、 传 动机 构 和 电动 机 组 成 ,在 圆 形 鼓 轮 
圆周 上 均 布 8 个 V 形 槽 。 鼓 轮 低 速 回转 , 料 斗 
中 的 干 拌 合 料 经 条 筛 落 和 人 V 形 槽 , 当 充 满 拌 合 
料 的 V 形 槽 转 至 下 方 时 , 拌 合 料 进入 歇 送 室 ， 
由 此 被 压缩 空气 沿 输送 管 吹 送 至 喷嘴 。CHP- 
250 型 鼓 轮 式 湿式 混凝土 喷射 机 结构 简单 ,机 
身 宽 度 小 ,移动 灵活 , 风 压 稳定 ,喷枪 连续 出 
料 , 易 于 控制 水 灰 比 ; 可 降低 回 弹 率 、 提 高 混 凝 
土 强度 ; 能 输送 含水 率 4% 一 6% 的 潮湿 物料 、 
对 降低 粉尘 浓度 有 利 ; 上 料 高 度 低 , 人 工 上 料 
方便 ,改善 了 工人 的 劳动 强度 。 缺 点 是 两 半 壳 
体 和 鼓 轮 间 隙 调整 麻烦 , 衬 板 易于 磨损 。 

4. SPZ-6 型 湿式 混凝土 喷射 机 

SPZ-6 型 湿式 混凝土 喷射 机 是 我 国 在 消化 
吸收 国外 先进 技术 的 基础 上 开发 研制 成 功 的 。 
整 机 设计 合理 ,性 能 先进 ,填补 了 国内 空白 , 达 
到 了 国内 先进 水 平 。 

1) 工作 原理 

SPZ-6 型 湿式 混凝土 喷射 机 为 转子 式 结 


构 , 主 要 由 传动 系统 、 给 料 系 统 、 压 紧 机 构 、 气 
路 系统 、 输 料 系 统 及 行走 机 构 等 组 成 。 

当 电 动机 启动 后 ,经 减速 器 通过 输出 轴 带 
动 转子 旋转 ,混凝土 拌 合 料 经 料 斗 落 人 旋转 的 
转子 料 孔 内 ,转子 转 过 180° 后 ,其 料 孔 与 压缩 
空气 一 次 进 气 口 相通 ,形成 了 完整 的 吹 料 通 
道 。 压 缩 空气 迫使 混凝土 料 进入 输 料 管 ,同时 
在 出 料 弯 头 处 的 二 次 进 气 孔 加 入 压缩 空气 促 
使 混凝土 料 以 悬浮 状 流体 沿 输送 管 输送 , 混 凝 
土 料 在 喷头 处 的 混合 室 与 液体 速 凝 剂 混合 后 ， 
经 喷嘴 高 速 喷射 到 欲 支 护 的 工作 面 。 随 着 转 
子 连 续 旋 转 , 转 子 上 8 个 均 布 的 料 孔 就 不 断 地 
与 出 料 孔 和 压缩 空气 进 气孔 相通 ,如 此 不 断 循 
环 ,完成 连续 喷射 ,如 图 4-10 所 示 。 


图 4-10 ”SPZ-6 型 湿式 混凝土 喷射 机 工作 原理 示意 图 
1 一 进 料 斗 ; 2 一 转子 ; 3 一 出 料 弯 头 


2) 结构 特点 

(1) 传动 系统 

SPZ-6 型 湿式 混凝土 喷射 机 采用 电动 -机 
械 传动 方式 。 电 动机 通过 联 轴 器 直接 与 减速 
箱 输入 轴 相 连 , 经 四 级 减速 将 动力 传递 到 减速 
箱 输出 轴 , 从 而 带动 转子 旋转 。 电 动机 功率 为 
7. 5kW, 转 速 为 1440r/min, 减 速 箱 总 传动 比 为 
179.6。 减速 箱 的 输出 轴 与 转子 靠 方 孔 直 接连 
接 , 便 于 下 橡胶 衬 板 的 更 换 和 维修 。 

(2) 给 料 系统 

给 料 系统 主要 由 料 斗 .上 .下 橡胶 衬 板 和 
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办 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 >>> 


一 一 隧道 机 械 
转子 等 组 成 。 料 斗 由 钢板 制 成 漏斗 形 ,由 上 、 
下 两 部 分 构成 ,可 快速 拆 装 ,使 用 方便 。 转子 
为 本 机 关键 部 件 , 设 计时 采用 立 式 直 通 料 孔 结 
构 , 以 扇形 料 腔 代替 传统 的 圆 形 料 腔 , 使 料 孔 
容积 效能 最 大 ,提高 了 转子 截面 的 利用 率 。 此 
外 ,适当 加 大 了 转子 直径 、 减 小 了 转子 高 度 ,并 
使 料 孔 横断 面 上 小 下 大 ,以 利于 湿 料 在 料 腔 内 
的 流动 。 该 结构 与 活塞 泵 式 结构 相 比 ,具有 结 
构 简 单 、 维 修 方便 、 出 料 均匀 等 优点 。 橡 胶 裤 
板 是 最 主要 的 易 损 件 , 其 寿命 直接 影响 整 机 的 
使 用 ,设计 采用 金属 骨架 上 整体 浇铸 耐 磨 、 耐 
热 橡胶 , 既 保证 了 密封 性 ,又 增加 了 摩擦 面积 ， 
减 小 了 比 压 ,延长 了 使 用 寿命 。 

(3) 压 紧 机 构 

转子 和 上 、 下 橡胶 衬 板 之 间 夹 紧 力 的 大 小 
直接 影响 整 机 的 使 用 性 能 和 橡胶 衬 板 的 使 用 
寿命 ,为 此 采用 液压 压 紧 机 构 。 这 种 压 紧 方式 
与 传统 的 靠 螺栓 联接 压 紧 的 结构 相 比 , 具 有 来 
紧 迅 速 . 压 紧 力 可 调 、 压 紧 力 均匀 合理 等 特点 ， 
有 利于 提高 工效 和 延长 橡胶 衬 板 的 使 用 寿命 ， 
为 操作 者 带 来 极 大 的 方便 。 

(4) 输 料 系统 

输 料 系统 主要 由 出 料 弯 头 、 输 料 管 、 快 速 
接头 、 喷 头等 组 成 。 出 料 弯 头 由 螺栓 固定 在 
转子 底座 上 , 进 气管 固定 在 转子 盖 板 上 ,在 
转子 上 、 下 两 面 与 转子 盖 和 转子 底座 之 间 有 
橡胶 衬 板 , 由 压 紧 机 构 根 据 要 求 压 紧 ,以 保 
证 工作 时 转子 的 结合 面 处 不 漏 气 。 输 料 管 为 
2in(1in 二 25. 4mm) 喷 砂 管 经 快速 接头 与 出 
料 口 相 接 , 另 在 出 料 弯 头 上 设 有 两 个 辅助 进 
气孔 以 增加 吹 料 能 力 。 在 喷头 上 有 一 混合 室 
以 保证 液体 速 凝 剂 与 混凝土 料 均匀 混合 后 
经 喷嘴 射出 。 

(5) 行走 机 构 

行走 机 构 由 4 个 轮胎 组 成 。 前 部 为 2 个 直 
径 380mm 的 充气 轮胎 , 轮 距 为 440mm, 安 装 在 
可 转向 的 牵引 机 构 上 ; 后 轮 为 2 个 直径 为 
450mm 的 充气 轮胎 , 轮 距 为 760mm, 直 接 安装 
在 减速 箱 体 上 ,结构 十 分 紧凑 。 

(6) 速 凝 剂 添加 机 构 

SPZ-6 型 湿式 混凝土 喷射 机 安装 有 大 容量 的 


速 凝 剂 储存 装置 ,一 次 装填 可 保证 连续 工作 2h。 
为 满足 不 同 的 现场 工作 要 求 , 该 机 设计 有 液体 速 
凝 剂 和 粉 状 速 凝 剂 两 种 添加 机 构 可 供 选 用 。 

液体 速 凝 剂 添加 机 构 的 工作 原理 如 
图 和 411 所 示 。 速 凝 剂 添加 量 由 可 调 计量 泵 进 
行 精 确 控 制 ,然后 由 压气 输送 至 喷头 混合 腔 。 
使 用 计量 泵 对 液体 速 凝 剂 的 添加 进行 控制 的 
好 处 在 于 : 一 方面 减少 了 价格 较 贵 的 液体 速 凝 
剂 的 损耗 ,降低 了 喷射 混凝土 的 施工 成 本 ; 另 
一 方面 ,由 于 液体 速 凝 剂 的 添加 量 易 于 精确 调 
控 , 避 免 了 速 凝 剂 添加 比例 过 高 ,提高 了 喷射 
混凝土 强度 。 
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液体 速 凝 剂 添加 机 构 工作 原理 示意 图 
1 一 速 雍 剂 负 ， 2 一 截止 阀 ; 3 一 计量 泵 


粉 状 速 凝 剂 添 加 机 构 的 工作 原理 如 

图 4-12 所 示 。 该 机 构 采 用 叶轮 搅拌 装置 和 螺 

旋 计 量 装置 对 速 凝 剂 进行 输送 和 计量 ,由 干燥 
处 理 后 的 压气 输送 至 喷头 混合 腔 。 

口 


图 4-11 


图 4-12 粉 状 速 凝 剂 添加 机 构 工 作 原理 示意 图 
1 一 干燥 装置 ; 2 一 速 凝 剂 锥 ; 3 一 添加 计量 装置 


4.1.4 湿式 混凝土 喷射 机 的 主要 
优点 及 存在 的 问题 
1. 湿式 混凝土 喷射 机 的 主要 优点 
随 着 人 们 环保 意识 的 增强 以 及 对 喷射 混 
凝 土质 量 要 求 的 提高 ,已 有 越 来 越 多 的 湿式 混 


凝 土 喷射 机 投入 使 用 。 近 几 年 来 ,国内 一 些 单 
位 也 开始 开发 研制 出 几 种 湿式 混凝土 喷射 机 ， 


表 4-5 对 比 了 干 喷 和 湿 喷 两 种 施工 工法 的 
性 能 。 可 见 , 湿 喷 机 的 优势 如 下 。 


但 生产 规模 尚 有 待 于 扩大 。 
表 4-5 干 喷 与 湿 喷 性 能 比较 
项 目 喷射 位 置 干 喷 湿 喷 
拱 顶 位 置 50~70 90~100 
二 和 nt 边 墙 位 置 100~120 180~200 
拱 顶 位 置 40%~60% 13%~15% 
gi 边 墙 位 置 17%~25% 9%~15% 
拱 顶 位 置 30.5 1.9 
0 边 墙 位 置 23.5 2.0 
抗 压 强度 23.8 30.9 
aii 与 墙 面 针 结 强度 1.65 2.7 


(1) 回 弹 率 低 。 湿 喷 喷 射出 的 混凝土 速度 
低 ,通过 速 凝 剂 的 作用 ,混凝土 很 容易 黏 到 受 
喷 面 上 , 回 弹 很 少 。 使 用 经 验 表 明 , 湿 喷 的 回 
弹 率 和 干 喷 的 回 弹 率 相 比 一 般 要 降低 10% 以 
上 ,这 样 对 节约 原材料 消耗 及 降低 人 工 成 本 都 
起 到 直接 作用 。 对 于 全 国 的 煤矿 来 讲 , 按 井下 
一 年 开掘 起 道 1000km 计算 , 回 弹 率 如 果 每 降 
低 1% ,每 年 可 节约 混凝土 综合 成 本 150 万 元 。 
若 回 弹 率 降低 10%% , 则 每 年 可 节约 1500 万 元 ， 
其 经 济 效益 相当 可 观 。 再 加 上 由 于 湿 喷 混 凝 
土 强度 高 工程 质量 好 ,维护 周期 长 ,其 带 来 的 
社会 效益 和 经 济 利益 是 不 可 低估 的 。 

(2) 粉尘 污染 低 。 干 喷 的 最 大 问题 是 粉尘 
浓度 大 ,一 般 会 达到 50100mg/mi ,严重 超过 国 
家 标准 规定 的 粉尘 浓度 ,对 环境 造成 污染 ,给 
操作 人 员 的 健康 带 来 极 大 的 伤害 。 而 湿 喷 作 
业 是 降低 粉尘 最 有 效 的 途径 ,产生 的 粉尘 基本 
控制 在 国家 标准 以 内 , 极 大 地 减少 了 对 操作 人 
员 身 体 的 危害 ,作业 环境 明显 改善 。 

(3) 生产 效率 高 。 由 于 干 喷 的 反弹 率 大 而 
且 粉 尘 浓度 高 ,一 般 干 喷 技 术 的 喷射 量 限制 在 
5m’/h 以 内 。 而 湿 喷 技术 凭借 其 优势 ,喷射 量 
可 达到 40ms/h, 甚 至 更 高 。 

(4) 支 护 效 果 好 。 由 于 湿 喷 时 混凝土 、 空 
气 和 速 凝 剂 的 配 比 固定 不 变 , 混 凝 土 与 压缩 空 
气 接触 的 时 间 长 ,混凝土 混合 较为 充分 ,喷射 
混凝土 的 品质 可 以 得 到 很 大 提高 。 但 是 干 喷 


时 拌 合 物 和 水 的 输出 量 不 稳定 ,混凝土 水 灰 比 
很 难 控制 ,只 有 根据 施工 工人 的 经 验 来 调节 ， 
人 为 因素 对 喷射 质量 有 很 大 的 影响 。 

(5) 混凝土 强度 高 。 干 喷 由 于 搅拌 不 均 
匀 ,水 量 难以 控制 ,其 喷射 工程 的 质量 难以 保 
持 稳 定 。 而 湿 喷 的 混凝土 配 比 准确 .搅拌 均 
匀 、 性 能 稳定 ,强度 与 干 喷 强 度 相 比 有 明显 提 
高 ,保证 了 喷射 层 的 可 靠 性 及 安全 性 ,对 于 保 
证 工程 质量 的 长 久 性 尤为 重要 ,同时 又 相对 为 
社会 创造 了 经 济 效益 。 

(6) 混凝土 配 比 易于 控制 。 施 工时 , 湿 喷 
的 混凝土 按 生产 工艺 生产 后 运 至 湿 喷 机 进行 
喷射 ,其 配 比 完全 处 于 受 控 状态 ,从 而 保证 了 
混凝土 的 质量 。 干 ( 潮 ) 喷 的 混凝土 质量 不 易 
控制 ,特别 是 混凝土 的 水 灰 比 带 有 随意 性 ,是 
由 喷射 手 根 据 经 验 及 肉眼 观察 进行 调节 的 , 混 
凝 土 的 品质 在 很 大 程度 上 取决 于 喷射 手 操作 
正确 与 否 。 

(7) 施工 时 的 粉尘 浓度 低 。 潮 喷 喷 嘴 旁 粉 
尘 浓 度 为 60mg/mi , 干 喷 喷嘴 旁 粉 尘 浓度 比 潮 
喷 粉 尘 浓度 更 高 。 喷 混凝土 施工 时 ,往往 由 于 
粉尘 浓度 及 其 他 原因 ,造成 隧道 内 能 见 度 低 ， 
客观 上 使 操作 人 员 只 讲 喷射 数量 ,而 忽视 喷射 
质量 ,使 喷 混 凝 土 的 质量 ,不 稳定 ,浪费 很 大 。 

(8) 设备 材料 磨损 小 。 干 喷 机 结构 简单 、 
体积 小 、 清 洗 方便 ,但 结合 板 的 磨损 大 ; 湿 喷 机 
的 构造 较 复杂 、 体 积 大 ,需要 较 大 动力 设备 的 
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(的 -一 一 -------------= 
一 一 隧道 机 械 ee 
牵引 ,但 结合 板 的 磨损 小 。 
上 述 湿 喷 机 优 于 干 喷 机 的 特点 可 以 从 一 


些 工程 施工 中 的 统计 数字 得 以 印证 : 1986 年 
9 一 11 月 ,连云港 市 某国 防 工程 利用 湿 喷 机 进 
行 地 下 埠 道 支 护 ,巷道 宽 5.7m、 高 3. 7m 、 喷 层 
厚度 8 一 10cm、 全 长 380m, 累计 喷射 混凝土 
680ms: 。 竣 工 后 经 有 关 方 面 评定 ,工程 质量 好 ， 
平均 回 弹 率 为 10. 8%, 比 干 喷 降 低 了 50% 一 
60% ,粉尘 浓度 12. 4mg/m. 比 干 喷 减 少 了 
80% 以 上 ,混凝土 抗 压强 度 不 小 于 32MPa, 黏 
结 强度 大 于 0. 82MPa。 上 述 指 标 在 相同 条 件 
下 ,采用 干 喷 工艺 无 论 如 何 也 达 不 到 。 随 后 该 
机 又 在 江苏 省 人 防 841 工程 ,大 丰 市 三 里 阅 修 
补 工程 浙江 省 新 安江 水 电站 工程 中 应 用 , 均 获 
得 成 功 ,并 取得 满意 效果 。 从 经 济 效益 上 分 析 ， 
湿 喷 不 仅 提高 了 工程 质量 ,而 且 喷射 物料 损失 
降低 52%。 仅 此 一 项 节约 水 泥 每 立方 米 混凝土 
为 53kg, 单 方 造价 降价 10% 。 

2. 湿式 混凝土 喷射 机 需要 解决 的 问题 

湿式 混凝土 喷射 机 技术 在 国外 已 普遍 采 
用 ,尤其 在 西欧 的 工程 施工 中 几乎 全 用 湿式 混 
凝 土 喷射 机 。 在 我 国 随 着 人 们 环保 意识 的 增强 
以 及 对 混凝土 工程 质量 要 求 的 提高 , 越 来 越 多 
的 湿式 混凝土 喷射 机 被 采用 在 一 些 国 际 招 标的 
大 型 水 利 工程 中 ,如 小 浪 底 工程 \ 三 峡 工程 等 。 

虽然 湿式 混凝土 喷射 机 在 工程 中 的 应 用 
越 来 越 多 ,但 存在 的 一 些 问题 对 其 推广 应 用 造 
成 了 一 定 的 阻碍 ,以 致 在 我 国 目前 主要 的 喷射 
混凝土 作业 方式 仍 是 干 喷 。 

阻碍 湿式 混凝土 喷射 机 在 我 国 推广 使 用 
的 因素 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 湿式 混凝土 喷射 机 多 采用 液体 速 凝 
剂 ,进口 及 合资 产品 售 价 较 高 , 达 6000 一 8000 
元 /t, 而 国产 液体 速 凝 剂 尚 无 生产 。 与 之 相 比 ， 
相对 应 的 干 喷 粉 状 速 凝 剂 售 价 低 , 约 1000 元 /t。 

(2) 劳动 力 成 本 低 及 人 们 的 环保 意识 尚 待 
提高 。 
(3) 湿式 混凝土 喷射 机 ,设备 较为 复杂 , 操 
作 及 维修 不 及 干 喷 机 方便 。 

(4) 使 用 湿式 混凝土 喷射 机 械 作业 时 , 设 
备 投资 较 高 。 


为 了 加 快 湿 式 混 凝 土 喷射 机 在 我 国 的 应 
用 ,已 有 单位 利用 压力 平衡 法 用 粉 状 速 凝 剂 取 
代 液 体 速 凝 剂 ,直接 向 风 管 中 加 入 定量 添加 粉 
状 速 凝 剂 的 装置 ,为 在 国内 推广 应 用 湿 喷 机 技 
术 创造 了 条 件 。 随 着 人 们 环保 意识 的 加 强 以 
及 对 喷射 机 施工 质量 的 更 高 要 求 , 湿 式 混凝土 
喷射 机 必 将 越 来 越 多 地 取代 干 喷 机 而 成 为 喷 
射 机 作业 的 主要 机 具 。 

3. 湿式 混凝土 喷射 机 的 技术 改进 

1) 改进 后 湿式 混凝土 喷射 机 的 特点 

(1) 防 尘 效果 好 。 采 用 改进 后 的 密封 装置 
可 以 做 到 不 扬尘 ,大 大 改善 了 工人 的 劳动 条 
件 ,提高 了 劳动 生产 率 。 

(2) 增加 防 黏 结 高 弹性 橡胶 料 腔 。 可 有 效 
解决 混凝土 易 黏 结 的 问题 ,减少 了 清除 混凝土 
黏 结 的 次 数 ,提高 了 劳动 效率 。 

(3) 运用 耐 磨 橡胶 垫 。 橡 胶 垫 的 耐 磨 性 提 
高 1 倍 以 上 ,减少 了 橡胶 垫 的 更 换 次 数 ,降低 了 
使 用 成 本 。 

(4) 将 原 动 传动 轴 由 整体 改 为 三 部 分 组 
成 ,解决 了 不 易 拆 印 .维修 难 的 问题 。 

2) 改进 前 后 湿式 混凝土 喷射 机 的 区 别 

(1) 原 湿式 混凝土 喷射 机 旋转 体 由 耐 磨 铸 
铁 铸 造 而 成 ,未 经 处 理 , 生 锈 后 易 黏 结 。 改 进 
后 将 喷射 腔 进行 喷涂 防 锈 处 理 ,大 大 降低 了 条 
结 的 可 能 性 。 

(2) 原 湿 式 混凝土 喷射 机 旋转 体 直 接 与 出 
料 口 接触 ,密封 不 严 ; 进 料 口 无 密封 装置 。 改 
进 后 增加 了 一 层 耐 磨 橡胶 垫 并 在 进 料 口 加密 
封 垫 ,如 图 4-13 所 示 。 


图 4-13 进 料 口 密封 垫 


(3) 原 湿式 混凝土 喷射 机 旋转 体 和 喷射 口 
无 高 弹性 橡胶 腔 。 改 进 后 在 旋转 体 上 和 喷射 


口 增加 了 高 弹性 橡胶 料 ,如 图 4-14 所 示 。 湿 式 
混凝土 喷射 机 工作 时 形成 高 压 空气 腔 , 高 弹性 
橡胶 腔 在 空气 的 压力 下 被 压缩 ,旋转 体 不 停 转 
动 , 当 旋转 体 上 的 高 弹性 橡胶 腔 转 过 压力 
后 ,压力 消失 ,高 弹性 橡胶 腔 上 的 混凝土 受到 
挤 压 而 散落 下 来 ,自动 清除 了 混凝土 黏 结 。 同 
时 为 了 便于 维修 和 更 换 旋转 体 上 的 高 弹性 橡 
胶 料 腔 , 将 整体 12 个 腔 分 割 成 4 件 ,每 件 3 个 
腔 。 同 样 道 理 , 在 出 料 口 增加 了 高 弹性 橡胶 料 
腔 , 如 图 4-15 所 示 。 


区 


(4) 原 湿式 混凝土 喷射 机 传动 轴 为 整体 结 
构 , 清 理 旋转 体 上 的 工作 腔 或 更 换 高 弹性 橡胶 
料 腔 时 , 须 将 上 座 体 和 筛 体 同时 印 掉 。 改 进 后 
将 整 轴 分 为 三 部 分 ,中 间 加 一 连接 轴 , 通 过 方 
形 螺母 .连接 轴 、 销 轴 将 两 轴 连 在 一 起 , 拆 印 时 
只 需 拆 掉 连 接 轴 就 可 以 将 中 座 体 抬 起 ,省 时 又 
省 力 , 如 图 4-16 所 示 。 

通过 增加 橡胶 密封 垫 、 高 弹性 橡胶 腔 , 以 
及 将 传动 轴 改 为 分 体 连接 式 结构 ,有 效 地 解决 
了 扬尘 和 混凝土 黏 结 及 拆 印 不 便 的 问题 ,从 一 
些 使 用 现场 来 看 ,取得 了 良好 的 效果 。 


4-15 出 料 口 用 高 弹性 橡胶 料 腔 


图 4-16 分 体 连接 式 传动 轴 
1 一 销 轴 ; 2 一 连接 轴 ; 3 一 方形 螺母 


4.1.5 混凝土 喷射 机 常用 装备 的 
性 能 指标 及 选用 原则 
表 4-6 列举 了 现在 主流 的 混凝土 喷射 机 的 
主要 参数 。 


表 4-6 主流 混凝土 喷射 机 的 技术 参数 


型 号 HSP 型 防爆 
HSP-7 型 HSP-6 型 HSP-5 型 PS6IH 型 
参数 矿 用 喷 效 机 a 

生产 能 力 /(m’/h) 4~5 4~5 6 4~5 4~6 
0 30/20 30/20 30/20 30/20 60/10 
输 料 管内 径 /mm 51 51 51 5 5 
最 大 骨 料 粒 径 /mm | 15 15 15 15 <15 
工作 风 压 /MPa 0.3~0.6 0.3~0.6 0.4~0.6 0.3~0.6 0.2~0.4 
耗 风量 / (m/min) 10~15 10~15 8~10 10~15 宇 10 
转子 体 直 径 /mm 438 480 438 438 一 
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4.1.6 混凝土 喷射 机 的 选用 计算 


影响 生产 能 力 的 因素 有 : 输入 电压 波动 、 
配 用 主 电机 输入 转速 减速 增 扭 减 速 器 传动 


比 、 转 子 体 料 腔 的 大 小 。 生 产能 力 的 大 小 与 其 
影响 因素 有 如 下 关系 : 
V = knixR’L (4-1) 
式 中 ,V 一 生产 能 力 ,m /hb; 
k 一 一 转子 体 料 腔 数 ; 
n 一 一 配 用 主 电 机 输入 转 数 ; 
i 一 一 减速 器 总 传动 比 ; 


R 一 一 转子 体 料 腔 半径 ,ms; 
LL 一 一 转子 体 料 腔 长 度 ,m。 


4.1.7 混凝土 喷射 机 的 使 用 规则 


(1) 喷射 机 采用 干 喷 ( 或 潮 喷 ) 作 业 时 应 按 
出 厂 说 明 书 规定 的 配合 比 配料 , 风 源 应 是 符合 
要 求 的 稳 压 源 ,电源 、 水 源 、 加 料 设备 等 均 应 
配套 。 

(2) 管道 安装 应 正确 ,连接 处 应 紧 固 密封 。 
当 管道 通过 道路 时 ,应 设置 在 地 槽 内 并 加 盖 
保护 。 

(3) 喷射 机 内 部 应 保持 干燥 和 清洁 ,加 入 
的 干 料 配 合 比 和 步骤 应 符合 喷射 机 性 能 要 求 ， 
不 得 使 用 结 块 的 水 泥 和 未 经 筛选 的 砂 石 。 

(4) 作业 前 重点 检查 项 目 应 符合 下 列 


6e@ 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 
一 一 隧道 机 械 
续 表 
型 号 HSP 型 防爆 
HSP-7 HSP-6 HSP-5 PS6IH 
参数 矿 用 喷 浆 机 到 村 | 
回 弹 率 /% <10 <10 <10 <10 <10 
液体 速 凝 剂 
0.3~0.7 0.3~0.7 0.3~0.7 0.3~0.7 

添加 量 /% 

m Y132m-6- Y160m-6- Y132m-6- Y132m-6- Y160m- 
Bloat 5. 5kW 7.5kW 5. 5kW 5. 5kW 6-7. 5kW 
振动 电动 机 

0.37 0.37 0.37 0.37 一 
功率 /kW 
速 凝 剂 计量 泵 气动 气动 气动 气动 二 
电压 等 级 /V 380 380 380 380 380 
外 形 尺寸 /(mmX 1280X700X 2000X 800X 加 1280X700X 
mmX mm) 1280 1300 1280 
整 机 质量 /kg 700 800 es 700 1500 


要 求 : 

@ 安全 阀 灵 敏 可 靠 ; 

@ 电源 线 无 破裂 现象 ,接线 牢靠 ; 

@ 各 部 密封 件 密封 良好 ,对 橡胶 结合 板 和 
旋转 板 出 现 的 明显 沟 槽 及 时 修复 ; 

@ 压力 表 指 针 在 上 、 下 限 之 间 , 根 据 输送 
距离 调整 上 限 压力 的 极限 值 ; 

@@ 喷枪 水 环 (包括 双 水 环 ) 的 孔 眼 保持 
畅通 。 

(5) 启动 前 ,应 先 接 通 风 、 水 、 电 ,开启 进 气 
阀 逐 步 达 到 额定 压力 ,再 启动 电动 机 空 载运 
转 , 确 认 一 切 正常 后 方 可 投料 作业 。 

(6) 机 械 操 作 和 喷射 操作 人 员 应 有 联系 信 
号 , 送 风 、 加 料 、 停 料 、 停 风 以 及 发 生 堵 塞 时 应 
及 时 联系 ,密切 配合 。 

(7) 在 喷嘴 前 方 严禁 站 人 ,操作 人 员 应 始 
终 站 在 已 喷射 过 的 混凝土 支 护 面 以 内 。 

(8) 作业 中 , 当 暂 停 时 间 超 过 lh 时 ,应 将 
仓 内 及 输 料 管内 的 干 混合 料 全 部 喷 出 。 

(9) 发 生 堵 管 时 ,应 先 停止 喂 料 ,对 堵塞 部 
位 进行 项 击 ,迫使 物料 松散 ,然后 用 压缩 空气 
吹 通 。 此 时 ,操作 人 员 应 紧 握 喷 嘴 , 严 禁 有 忆 动 
管道 伤 人 。 当 管道 中 有 压力 时 ,不 得 拆 印 管 
接头 。 

(10) 转移 作业 面 时 , 供 风 、 供 水 系统 应 随 
之 移动 , 输 料 软 管 不 得 随地 拖拉 和 弯 折 。 
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(11) 停机 时 ,应 先 停止 加 料 , 然 后 再 关闭 Tr Pl 30 1 A 


电动 机 , 停 送 压缩 空气 。 T 
(12) 作业 后 ,应 将 仓 内 和 输 料 软 管内 的 干 ee 


混合 料 全 部 喷 出 ,并 应 将 喷嘴 拆 下 清洗 干净 、 混凝土 输送 量 30m3/h 


清除 机 身 内 外 黏附 的 混凝土 料及 杂 物 。 同 时 一 顺 交 机械 
应 清理 输 料 管 ,并 应 使 密封 件 处 于 放松 状态 。 天 业 通联 


4.1.8 典型 混凝土 喷射 机 组 一 图 4-17 TTPJ3012A 机 组 型 号 说 明 


TIPJ3012A 机 组 的 结构 组 成 下 面 对 TTPJ3012A 机 组 的 主要 组 成 部 分 


进行 说 明 。 
TTPJ3012A 机 组 的 工作 原理 是 利用 压缩 1. 底盘 
空气 ,将 按 一 定 级 配 和 水 灰 比 拌 合 好 的 混凝土 底盘 主要 由 车 架 、 支 腿 、 动 力 及 传动 系统 等 


料 , 通 过 输送 管 及 喷射 机 的 喷嘴 ,以 很 高 的 速 ” 构 成 ,其 上 合理 布置 了 驾驶 室 、 混 凝 土 输送 泵 、 
度 喷 射出 去 ,从 而 在 受 喷 面 上 形成 混凝土 支 护 ” 空 气压 缩 机 组 、 速 凝 剂 泵 、 电 控 柜 、 电 缆 卷 简 、 高 
层 。 其 型 号 说 明 见 图 4-17。 压 水 泵 等 几 部 分 。 底 盘 布 置 如 图 4-18 所 示 。 


喷射 展 空气 压缩 机 组 


速 凝 剂 箱 


名 驶 室 一 


高 压 水 泵 速 凝 剂 泵 电 控 柜 。 电缆 卷 简 。 支 腿 


图 4-18 底盘 
2. 车 架 扭 。4 个 车 轮 与 地 面 同时 接触 ,保证 了 地 面 对 


车 架 采用 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 焊 ” 整 车 的 附着 力 .增强 了 整 机 的 驱动 性 能 。 
接 而 成 ,车 架 主 结构 由 两 根 纵 梁 和 若干 横梁 组 3. 支 腿 
成 ,如 图 4-19 所 示 。 伸缩 支 腿 的 主要 作用 为 在 喷射 臂 工作 
为 了 防止 车 架 受 扭 和 提高 整 车 的 驱动 性 时 , 支 腿 扩 桥 伸 出 ,支撑 在 地 面 上 使 前 轮 离 
能 ,车 架 与 两 驱动 桥 的 连接 采用 了 三 点 支撑 的 地 ,后 支 腿 伸 出 辅助 支撑 ,后 轮胎 不 离 地 。 
连接 形式 。 车 架 与 后 车 桥 一 端 刚 性 固定 于 车 液压 支 腿 能 保证 底盘 在 承受 喷射 机 械 手 施 喷 
桥 上 ,形成 两 点 支撑 ; 一 端 与 前 车 桥 铵 接 , 形 成 ”及 料 斗 进 料 的 动 负荷 时 具有 足够 的 稳定 性 ， 
一 点 支撑 。 三 点 支撑 结构 有 效 防 止 了 车 架 受 ”如 图 4-20 所 示 。 
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前 驱动 桥 


后 驱动 桥 


图 4-19 车 架 


前 支 腿 


图 4-20 支 腿 


4. 驾驶 室 

驾驶 室内 部 布置 有 一 转向 盘 , 转 向 盘 通过 
转向 柱 与 液压 转向 器 相连 ,控制 驱动 桥 的 转 
向 ; 右 侧 为 电 控油 门 踏 板 ,控制 发 动机 转速 ; 
左 侧 为 刹车 踏板 ,控制 整 车 的 行车 制 动 。 驾 驶 
室 面板 徊 于 驾驶 室 前 上 方 ,这 样 可 减少 隧道 中 
灰尘 、 水 、 污 垢 等 的 积 落 ,方便 驾驶 员 的 操作 ， 
如 图 4-21 所 示 。 


4-21 驾驶 室 


5. 动力 系统 

本 机 采用 电动 机 动力 和 发 动机 动力 的 双 
动力 系统 来 满足 工作 需要 。 

电动 机 动力 系统 由 一 台 防 护 等 级 为 IP55 
的 55kW 电动 机 串 一 组 四 联 液压 泵 组 成 ,可 为 
混凝土 系统 、 喷 浆 机 、S 管 摆动 及 料 斗 搅拌 提供 
动力 。 其 输出 转速 为 1480r/min。 

发 动机 采用 康明 斯 公司 生产 的 四 人 缸 直 列 
式 水 冷 四 冲程 涡轮 增 压 柴油 机 ,输出 功率 
93kW ,输出 扭矩 475N。m。 它 可 为 本 机 提供 
行驶 动力 ,驱动 行走 液压 系统 并 为 喷 浆 臂 提 供 
临时 辅助 液压 动力 。 

6. 传动 系统 

柴油 发 动机 通过 弹性 联 轴 器 驱动 液压 泵 ， 
液压 泵 通过 液压 油 路 驱动 行走 马达 旋转 ,行走 
马达 与 变速 箱 相连 ,变速 箱 为 前 后 双 端 输出 ， 
通过 传动 轴 与 前 后 驱动 桥 连接 ,带动 驱动 桥 内 
的 齿轮 旋转 ,从 而 实现 整 车 的 行走 。 整 车 传动 
系统 布置 如 图 4-22 所 示 。 
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图 4-22 


7. 喷 浆 机 械 臂 

喷射 机 械 臂 采用 全 液压 伸缩 和 回转 喷射 
壁 , 有 线 遥 控 操 作 , 主要 由 回转 连接 座 、 工 作 
臂 、 喷 射 机 构 、. 送料 管道 和 动力 系统 组 成 ,如 
图 4-23 所 示 。 

小 臂 伸 缩 油缸 
工作 小 臂 
喷射 机 构 

大 臂 伸 缩 油缸 


回转 关节 
小 辟 仰 们 油缸 


图 4-23 喷 浆 机 械 臂 


8. 连接 座 
连接 座 的 回转 采用 液压 马达 十 减速 器 十 
外 齿 圈 回转 轴承 的 传动 形式 实现 ,其 外 形 见 


4-24 


传动 系统 


图 4-24。 工 作 时 ,连接 座 带 动工 作 臂 进行 0 一 
270° 的 转动 。 结 构 采用 钢板 焊接 并 在 液压 饶 耳 
板 处 设计 肋 板 并 留 出 工作 孔 和 管道 通过 孔 。 
在 连接 座 外 部 设计 有 外 单 ,确保 哨 合 齿轮 、 回 
转轴 承 和 液压 马达 不 受 混凝土 和 灰尘 的 污染 。 

9. 大 臂 

大 臂 可 完成 一 23" 一 67" 的 俯仰 。 大 臂 的 伸 
缩 由 液压 饶 带 动 内 箱 型 臂 在 外 箱 型 臂 中 滑 移 
来 实现 。 大 臂 的 外 箱 型 臂 前 端 和 内 箱 型 臂 的 
后 端 设计 有 滑 块 ,并 且 前 端的 滑 块 设计 了 螺栓 
调整 机 构 以 保证 内 、 外 箱 型 臂 滑 动 时 的 间隙 。 
所 有 滑 块 处 都 设计 有 相同 尺寸 的 薄板 ,用 于 滑 
块 磨损 后 的 补偿 。 前 端 滑 块 处 设计 有 脂 润滑 
和 挡 码 板 。 大 臂 结构 如 图 4-25 所 示 。 

10. 小 臂 

小 臂 的 伸缩 和 结构 与 大 臂 设 计 基 本 相同 ， 
伸缩 行程 为 2000mm。 小 臂 的 俯仰 液压 氏 和 大 
壁 的 小 液压 缸 保 持 联动 ,保证 小 臂 工作 时 能 够 
保持 水 平 状 态 , 完 成 一 67" 一 23" 的 俯仰 。 小 臂 
外 形 如 图 4-26 所 示 。 


连接 座 


傅 _T 和 机 起因 a 


一 一 隧道 机 械 
包括 : @ 弯 管 ; @S- 摆 管 阀 ; 四 混凝土 泵 人 缸 ; 
国 混 凝 土 泵 活塞 ; 加 冷却 水 箱 ; @ 液 压 缸 。 


小 臂 回转 270” 
固定 的 尾部 滑 块 


小 臂 回转 马达 
大 劈 仲 缩 液 压 缸 及 减速 器 


图 4-25 大 辟 小 臂 回转 支撑 


小 请 回转 关节 箱 体 
小 臂 前 端 可 调 滑 块 组 2 J 小 性 促 转 -67" 一 23” 
伯 久 刘 红 前 哨 耳 环 安 妾 区 
小 劈 伸 缩 液压 抵 eri 
小 辟 箱 型 内 臂 图 4-27 旋转 关节 
洞 滑 防护 间 


伸缩 行程 2000mm 


液压 管 路 护 电 


小 异 箱 型 外 臂 


图 4-26 小 臂 


11. 旋转 关节 

大 臂 和 小 臂 通过 回转 关节 连接 ,关节 能 够 
完成 水 平一 180" 一 180" 的 转动 。 小 臂 的 俯仰 由 图 4-28 喷射 头 
连接 在 关节 座 上 的 液压 饶 实现 。 旋 转 关节 如 
图 4-27 所 示 。 

12. 喷射 头 

喷射 头 的 三 个 动作 分 别 采 用 两 个 摆动 液 
压 饶 实现 ,其 外 轴 的 360" 转 动 ( 仅 限 1 周 ) 和 Y 
轴 的 240" 摆 动 , 以 及 液压 马达 驱动 偏心 盘 实 
现 连续 转动 和 8 的 氛 动 ,使 喷嘴 能 在 不 同 的 工 


作 位 置 时 ,以 最 佳 的 姿态 进行 喷 浆 作业 ,能 有 图 4-29 混凝土 输送 泵 组 成 结构 示意 图 
效 降低 回 弹 率 。 喷 射 头 外 形 如 图 4-28 所 示 。 1 一 弯 管 ; 2 一 S - 摆 管 阅 ; 3 一 混凝土 泵 红 ; 4 一 混 凝 
13. 混凝土 输送 泵 土 泵 活塞 ! 5 一 冷却 水 箱 ; 6 一 液压 缸 
1) 组 成 结构 2) 技术 规格 


图 4-29 为 混凝土 输送 泵 的 主要 组 成 部 分 ， (1) 型 式 : 液压 驱动 活塞 式 混凝土 输送 


泵 ,自动 快速 切换 的 S- 摆 管 阀 ,. 料 斗 配 备 振动 
格 筛 及 底 开 式 印 料 闸门 。 

(2) 型 号 : BSJG04. 06. 03. 01T。 

(3) 驱动 系统 : 闭 式 液压 回路 ,从 液压 泵 
到 泵 送 液压 饶 之 间 无 中 间 液 压 控 制 阀 组 ,液压 
泵 直接 向 泵 送 液 压 饶 供 油 , 减 小 高 压 油 的 流动 
阻力 ,使 液压 饶 启 动 柔 和 ,从 而 降低 输送 管 路 
的 振动 和 磨损 ,减少 发 热 , 提 高 能 量 利用 率 。 

(4) 混凝土 和 泵 和 代 : 饶 径 $200mm; 行程 
1000mm 。 

(5) 液压 缸 : 和 缸径 入 00mm; 杆 径 $65mm; 
行程 1000mm 。 

(6) 输送 阀 : 厚 壁 S- 摆 管 阀 ,配置 耐 磨 眼 
镜 板 ,自动 补 偿 磨 损 , 蓄 能 器 加 速 的 双 液 压 缸 
驱动 。 

(7) 理论 泵 送 能 力 : 4 一 30ms/h。 

(8) 最 大 输送 压力 : 8MPa。 

(9) 料 斗 : 配置 电 振动 格 第 及 底 开 式 印 料 
闸门 ; 容量 0. 6m’ 。 

(10) 振动 器 : 电动 振动 器 ,安装 在 格 得 
上 ; 电动 机 功率 0.18kW ,转速 3000r/min。 

(11) 集中 润滑 : 手动 集中 润滑 保证 S- 摆 
管 阀 摆动 轴 、 输 出 端 和 驱动 液压 缸 连 接 球 铵 ， 
以 及 搅动 轴承 的 润滑 密封 保养 。 

(12) 骨 料 最 大 粒 径 : 16mm。 

3) 泵 送 原理 

本 产品 对 物料 的 输送 是 通过 双 作 用 轴 向 
柱 塞 作 轴 向 往复 运动 实现 的 。 两 个 混凝土 活 
塞 分 别 与 两 个 主 液压 缸 活 塞 杆 连接 ,一 生前 进 
时 男 一 饶 后 退 。 混 凝 土 氏 出口 与 料 斗 接 通 ,S- 
摆 管 阀 一 端 接 出 料 口 , 另 一 端 通过 花 键 轴 与 摆 
臂 连 接 ,在 摆动 液压 仙人 作用 下 ,左右 摆动 。 

泵 送 混凝土 时 ,在 分 配 负 作用 下 ,S 管 与 混 
凝 土 氏 1 连通 ,混凝土 拭 2 与 料 斗 连通 。 同 时 
在 主 液压 人 缸 作用 下 ,混凝土 活塞 1 前 进 ,混凝土 
活塞 2 后 退 ,此 时 混凝土 活塞 1 将 混凝土 送 入 
S 管 泵 出 ,混凝土 活塞 2 将 料 斗 内 的 混凝土 吸 
入 混凝土 氏 。 当 混凝土 活塞 2 后 退 至 行程 终端 
时 ,触发 水 箱 盖 上 的 接近 开关 ,摆动 液压 缸 换 
向 ,同时 主 液压 缸 换 向 ,使 S 管 与 混凝土 币 2 连 
通 , 混 凝 土生 1 与 料 斗 连通 ,此 时 活塞 1 后 退 ， 


活塞 2 前进。 如 此 循环 ,实现 连续 泵 送 ,这 就 是 
通常 说 的 正 泵 状态 ， 

还 有 一 种 情况 , 当 输 送 工作 发 生 故 障 时 
(如 管道 阻塞 ) , 常 需要 将 已 经 进入 输送 管内 的 
物料 回 抽 到 料 斗 里 去 ,这 种 情况 称 为 反 泵 状 
态 。 系 统 也 专门 设计 了 反 硝 操作 ,此 时 的 情况 
与 正和 泵 相反 。 

4) 搅拌 机 构 

搅拌 机 构 的 作用 是 使 混凝土 进入 料 斗 后 
有 一 个 继续 搅拌 防止 离 析 的 过 程 , 同 时 通过 特 
定 的 搅拌 叶片 将 料 斗 两 侧 的 物料 推送 到 中 部 
以 便于 物料 的 吸入 。 

14. 空气 压缩 机 

1) 设备 配置 

设备 名 称 : 空气 压缩 机 (图 4-30)， 

规格 型 号 : PSK55， 

排 气压 力 : 0.7MPa; 

FAD 容积 流量 : 12mV/min; 

环境 温度 : 0 一 42YC; 

整 机 外 形 尺寸 1580mm X 840mm X 
1355mm。 


图 4-30 空气 压缩 机 


2) 空气 压缩 机 系统 运行 控制 说 明 

空气 压缩 机 控制 系统 配备 微 计算 机 控制 
系统 ,全 自动 智能 化 运行 ,对 排 气 压力 、 温 度 等 
现场 数据 进行 检测 ,通过 进 气 阀 流量 控制 将 排 
气压 力 控制 在 所 预 置 的 压力 上 限 与 下 限 之 问 ， 
从 而 输出 一 个 稳定 的 压力 。 当 长 时 间 不 用 气 
时 ,自动 停机 ,恢复 用 气 又 可 再 次 启动 ,从 而 既 
可 输出 一 个 稳定 的 压力 ,又 可 达到 节能 的 效 
果 。 在 运行 过 程 中 可 对 各 种 现场 故障 进行 显 
示 及 处 理 ,最 大 限度 地 保证 了 压缩 机 的 可 靠 运 
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行 ,提高 了 其 使 用 寿命 。 

(1) 采用 微 计算 机 智能 化 控制 系统 ,稳定 
可 靠 ; 
(2) 采用 传 感 系统 ,有 停机 保护 功能 .如 电 
气 故 障 和 排 气温 度 过 高 等 ,其 余 报 警 指示 ; 

(3) 能 自动 过 载 保 护 ; 

(4) 空气 压缩 机 和 冷 干 机 可 实现 单独 
启动 ; 
(5) 可 对 各 种 现场 故障 进行 显示 ; 

(6) 可 对 历史 故障 的 种 类 、 发 生 时 间 进 行 
存储 及 显示 ; 


172) 一 -一 -一 一 一 = 二 一 一 一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 人 >>> 


(7) 可 对 运行 时 间 、 加 载 时 间 、 减 荷 时 间 、 
各 过 滤器 使 用 时 间 进 行 累计 并 长 期 存储 ; 

(8) 运行 中 可 随时 调 看 各 预 置 参 数 和 累计 
时 间 ; 

(9) 提供 远程 控制 的 接口 ， 

(10) 用 户 可 对 各 参数 按 需 要 进行 修改 并 
长 期 保存 ; 

(11) 具有 设备 样本 所 描述 的 其 他 控制 
功能 。 

空气 压缩 机 配置 的 显示 和 保护 功能 见 
表 4-7。 


表 4-7 空气 压缩 机 的 显示 和 保护 功能 表 


序号 描 述 


示 


报 警 


紧急 停机 按钮 


主 马 达 过 载 / 过 温 


排 气压 力 过 高 


油 温 过 高 


对 | 允 | 对 | 允 


更 换 空 气 过 滤器 滤芯 


更 换 油 分 离 器 滤芯 


更 换 油 过 滤器 


对 | 对 | 对 | 下 | 下 


排 气温 度 


排 气压 力 


总 运行 时 间 


负载 运行 时 间 


定期 提示 维修 保养 时 间 


运行 前 自动 检查 


故障 显示 


空 载 时 间 


负载 时 间 


待机 时 间 


空转 时 间 


断 电 后 自动 重新 启动 


不 能 启动 


邓 | 邓 | 鸡 | 鸡 | 邓 | 邓 | 邓 | 邓 | 冰球 | 于 | 对 | 于 | 节 | 下 


15. 速 凝 剂 泵 

设备 配置 如 图 4-31 所 示 。 

(1) 型 式 : 电动 凸轮 转子 软 管 泵 ; 
(2) 型 号 : DL18; 

(3) 电动 机 : 变频 电动 机 1. 1kW; 
(4) 输出 能 力 : 30 一 670L/h; 


(5) 输出 压力 : 1MPa。 

16. 蠕动 泵 

蠕动 泵 的 工作 原理 建立 在 构成 软 管 的 弹 
性 材料 (橡胶 ) 受 压 变形 后 恢复 原始 形状 的 能 
力 上 。 带 辊 子 的 转子 旋转 , 软 管 被 辊 子 压缩 后 
贴 合 ,位 于 辊 子 后 部 的 软 管 产生 真空 ,吸入 物 


图 4-31 速 凝 剂 泵 


料 ,如 图 4-32 所 示 。 两 个 辊 子 间 的 物料 在 软 管 
内 从 吸入 端 送 至 排出 端 ,然后 在 第 二 个 辊 子 的 
挤 压 下 ,从 泵 的 出 口 排放 至 外 界 管 路 ,其 流量 
依 软 管 孔径 及 泵 转子 的 转速 而 定 。 


图 4-32 ”蠕动 泵 工作 原理 


17. 液压 系统 

混凝土 喷射 机 组 的 液压 系统 主要 由 喷射 
壁 液压 系统 、 混 凝 土 泵 送 液压 系统 ,行走 液压 
系统 、 辅 助 液压 系统 (包括 电缆 卷 简 回 路 、 支 腿 
顶 升 及 伸缩 回路 、 车 桥 摆动 回路 ,搅拌 回路 、 冷 
却 液压 系统 ) 等 组 成 。 

1) 喷射 臂 液压 系统 

喷射 辟 共 有 9 个 动作 : 大 臂 回转 、 大 臂 伸 
缩 、 大 臂 俯 仰 、 小 臂 回转 、 小 辟 伸 缩小 臂 俯 仰 、 
喷嘴 回转 、 喷 嘴 摆 动 和 喷嘴 旋转 。 此 9 个 动作 
由 轴 向 柱 塞 变量 泵 提供 动力 ,液压 泵 提供 的 压 
力 油 经 力士 乐 的 M4 系列 比例 多 路 阀 来 控制 。 
构成 负载 敏感 系统 。M4 系列 比例 多 路 阀 重复 
精度 高 , 灌 环 低 , 且 具有 压力 补偿 和 压力 保护 
功能 。 


压力 补偿 功能 由 比例 多 路 阀 中 的 压力 补 
偿 器 来 实现 ,可 保证 在 负载 不 同 的 情况 下 , 流 
向 执行 元 件 的 流量 仍 保持 不 变 。 比 例 多 路 阀 
安装 2 次 安全 阀 及 LS 溢 流 阀 , 来 确定 每 联 的 
最 高 负载 压力 ,可 在 负载 有 压力 波动 时 实现 对 
系统 主要 元 件 的 压力 保护 功能 。 

另外 ,在 喷射 臂 液压 系统 回路 中 的 各 执行 
元 件 前 安装 有 平衡 阀 。 平衡 阀 可 防止 执行 机 
构 失 速 运行 ,因而 可 消除 执行 机 构 里 的 气 穴 和 
失控 现象 。 此 外 ,在 管 路 爆裂 的 情况 下 ,直接 
装 在 执行 器 上 的 平衡 阀 还 会 防止 负载 的 失控 
动作 ,起 到 保证 负载 安全 作用 。 

2) 混凝土 泵 送 液压 系统 

混凝土 泵 送 液压 系统 分 泵 送 系统 、S 管 摆 
动 系统 和 搅拌 系统 , 泵 送 系统 采用 闭 式 系统 ,S 
管 摆动 系统 为 开 式 液压 系统 。 

泵 送 系 统 采用 液 控 (HD) 的 混凝土 专用 的 
快速 换 向 A4VG125 型 柱 塞 泵 。 泵 送 系 统 的 混 
凝 土 控制 阀 块 中 , 减 压 阀 将 补 油泵 的 压力 减 至 
0. 6 一 1.8MPa, 作 为 主 油泵 的 控制 压力 , 当 压 力 
为 1.8MPa 时 , 泵 送 能 力 最 大 。 三 位 四 通 阀 可 
控制 泵 的 高 低压 切换 , 恒 功 率 阀 可 根据 高 压 腔 
的 压力 大 小 相应 地 改变 控制 压力 ,实现 功率 调 
节 , 防 止 电机 过 载 。 

为 了 避免 AAVG125 型 柱 塞 泵 在 换 向 过 
程 中 低压 侧 吸 空 ,低压 侧 装 有 蓄 能 器 的 补 油 
阀 块 。 蓄 能 器 由 来 自 摆动 回路 的 液压 油 经 减 
压 后 加 载 。 如 果 泵 送 混凝土 时 低压 侧 压力 降 
低 ( 高 压 侧 压 缩 ,低压 侧 回 油 不 足 ) ,低压 侧 
所 缺 压力 油 就 由 蓄 能 器 补充 ,以 保证 对 变量 
泵 的 充分 供 油 。 另 外 ,在 AtVG125 型 柱 塞 
泵 上 安装 的 冲洗 阀 , 通 过 将 闭 式 系统 中 一 部 
分 油 汇 出 来 避免 在 某 些 情况 下 出 现 回路 油 温 
过 高 的 情况 。 

摆动 系统 中 , 摆动 液压 缸 由 力士 乐 的 
Al0VO28 型 液压 泵 通过 蓄 能 器 供 油 。 液 压 泵 
采用 带 恒 压 调节 的 变量 泵 , 当 蓄 能 器 加 载 并 达 
到 调 定 的 压力 值 后 , 泵 回 摆 至 接近 零 流 量 , 但 
压力 保持 不 变 。 蓄 能 器 可 使 氛 动 液压 红 快 速 
换 向 ,并 减 小 系统 的 冲击 。 

搅拌 系统 由 齿轮 泵 、 单 向 阀 、 溢 流 阀 .电磁 
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一 一 隧道 机 械 
换 向 阀 和 双向 液压 马达 组 成 ,其 压力 由 洲 流 阀 
控制 。 当 换 向 阀 阁 芯 处 于 中 位 时 ,压力 油 直 接 
流 回 油箱 ,液压 马达 不 转 。 当 换 向 阀 芯 处 于 左 
位 时 ,压力 油 从 右 侧 进入 液压 马达 ,马达 正 传 ; 
反之 , 则 马达 反 转 。 

3) 行走 液压 系统 

行走 液压 系统 包括 行走 回路 .行车 制 动 回 
路 转向 回路 、 驻 车 制 动 及 变速 箱 换 挡 回路 。 

行走 回路 是 由 A4VG71 型 变量 泵 及 
A2FM90 型 行走 马达 构成 的 闭 式 液压 系统 , 采 
用 DA 控制 ,可 实现 变量 泵 的 排 量 无 级 可 调 。 
行走 马达 上 带 有 冲洗 和 补 油 阀 ,可 将 回路 低压 
侧 的 液压 油 泄 入 马达 这 体内 ,然后 与 过 体 泄 油 
一 起 流入 油箱 ,避免 回路 油 温 过 热 。 从 回路 流 
走 的 油 液 必 须 由 补 油泵 补充 。 

行车 制 动 的 控制 阀 为 MICO 公司 生产 的 
调节 制 动 阔 。 该 阀 是 闭 心 式 滑 阀 设 计 , 最 高 输 
出 压力 可 达到 20MPa, 在 制 动 系统 中 配置 了 与 
之 匹配 的 蓄 能 器 及 充 液 阀 , 可 以 提供 正常 行车 
制 动 和 失去 动力 时 的 紧急 制 动 。 当 制 动 阀 处 
于 自由 状态 时 , 制 动 油 口 和 油箱 口 相通 。 踏 动 
制 动 阀 , 回 油箱 口 对 制 动 口 关 闭 。 继 续 踏 动 踏 
板 , 压 力 口 对 制 动 口 打开 。 再 输入 更 大 的 踏板 
力 将 继续 增加 制 动 口 的 压力 ,直到 踏板 力 与 液 
压 反馈 力 平衡 为 止 。 松 开 踏 板 , 踏 板 上 的 作用 
力 消失 , 阀 重新 加 到 自由 状态 。 

液压 转向 系统 采用 Eaton 公司 生产 的 
Xcel45 系列 转向 器 。 该 转向 器 自 带 以 下 液压 阀 : 

入 口 单 向 阀 一 一 防止 当 液 压 负 里 的 冲击 
压力 高 于 转向 器 入 口 压力 时 油 倒流 所 产生 的 
对 转向 盘 的 冲击 ; 

负荷 传 感 安全 阀 一 一 限制 负荷 传 感 转向 
回路 的 最 高 压力 ,保护 转向 回路 ; 

人 力 转 向 单 向 阀 一 一 将 转向 器 由 动力 转 
向 状态 转换 为 人 力 转向 状态 ; 

液压 氏 双 向 过 载 阀 一 一 保护 由 于 路 面 冲 
击 产生 的 液压 缸 高 压 对 管 路 和 液压 缸 可 能 产 
生 的 破坏 ; 

液压 负 双 向 补 油 阀 一 一 防止 液压 负 由 于 
路 面 冲击 产生 的 负 压 带 来 的 吸 空 现象 。 

在 转向 器 至 转向 液压 缸 之 间 的 回路 中 安 


装 转向 控制 阀 组 ,通过 改变 转向 控制 阅 组 中 各 
电磁 铁 得 电 的 逻辑 关系 ,可 保证 无 论 设备 前 进 
还 是 后 退 , 喷 浆 机 转向 均 按 驾驶 员 操作 来 动 
作 , 并 能 使 设备 实现 前 八字 、 半 八字 和 和 铸 行 转 
向 的 功能 。 

驻 车 制 动 及 变速 箱 换 挡 回路 的 压力 油 来 
自行 走 闭 式 泵 的 补 油 回路 , 油 液 经 由 一 个 两 位 
三 通电 磁 换 向 阀 实现 设备 的 驻 车 制 动 功 能 ,经 
由 两 位 四 通电 磁 换 向 阀 来 控制 变速 箱 的 换 挡 
动作 。 

4) 辅助 液压 系统 

辅助 液压 系统 包括 电缆 卷 简 回路 、 支 腿 顶 
升 及 伸缩 回路 和 车 桥 摆 动 回路 。 

电费 卷 简 回 路 由 减 压 溢 流 阀 、 两 位 两 通 换 
向 阁 、. 调 速 痊 及 卷 简 马达 组 成 。 压 力 油 经 减 压 
溢 流 阀 碱 压 ,在 两 位 两 通 换 向 阀 得 电 换 向 后 ， 
流 经 调 速 阀 进 入 卷 简 马 达 来 驱动 马达 工作 。 
调 速 阀 可 调节 卷 简 的 工作 速度 ( 注 : 支 腿 回 路 、 
车 桥 摆 动 回 路 、. 电 缆 卷 简 回 路 工作 时 , 恒 压 变 
量 阀 组 中 换 向 阀 得 电 , 将 负载 敏感 泵 变 为 恒 压 
泵 )。 

支 腿 顶 升 及 伸缩 回路 为 喷 浆 机 支 腿 的 动 
作 提 供 动力 , 它 的 动作 通过 油 路 块 上 安装 的 3 
个 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 来 控制 。 在 顶 升 液压 
包 上 全 部 安装 有 液压 锁 , 使 喷 浆 机 在 支 腿 抬 起 
或 固定 时 都 能 保持 支 腿 位 置 不 变 。 

车 桥 摆 动 回路 由 2 个 单 向 阀 及 1 个 两 位 四 
通 阀 组 成 。 在 喷 浆 机 行驶 时 ,电磁 铁 得 电 间 芯 
处 于 右 位 ,使 整 车 由 四 点 悬挂 变 为 三 点 悬挂 ， 
避免 行驶 过 程 中 车 身受 扭 变形 。 

为 防止 液压 系统 发 热 ,在 回路 中 安装 有 德 
国 HYDAC 公司 生产 的 OK-ELD 系列 冷却 
器 。 该 冷却 器 是 专门 为 工程 机 械 设计 开发 的 ， 
由 散热 板 . 内 置 直流 电动 机 的 风扇 装置 、 壳 体 
等 几 部 分 组 成 。 其 结构 紧凑 、 便 于 安装 ,尺寸 
性 能 比 高 ,冷却 效率 高 。 另 外 通过 安装 的 控制 
附件 ,可 使 冷却 器 在 需要 的 时 候 工 作 或 停止 
王 作 6 

TTPJ3012A 机 组 液压 系统 中 使 用 的 主要 
液压 元 件 见 表 4-8。 


CRE 5 


第 4 章 ”隧道 支 护 施工 设备 


表 4-8 TTPJ3012A 机 组 主要 液压 元 件 明 细 表 


序号 名 称 型 号 / 人 厂家 产地 
i 发 动机 闭 泵 A4VG71 40 71 Rexroth 德国 
2 发 动机 开 和 泵 Al0VO45 28 63 Rexroth 德国 
3 电动 机 闭 泵 A4VG125 40 125 | Rexroth 德国 
4 电动 机 开 泵 1 AllVO60 35 60 Rexroth 德国 
5 电动 机 开 友 2 Al0VO28 28 28 Rexroth 德国 
6 齿轮 泵 AZPF-11-016 28 16 Rexroth 德国 
7 行走 马达 A2FM90 40 90 Rexroth 德国 
8 比例 多 路 阀 M4-12-2X/J250Y 35 Rexroth 德国 
9 制 动 阀 06-466-184 15 MICO 美国 
10 转向 器 XCE145-320 E21 EATON 美国 
11 “| 冷却 器 OK-ELD4. 5H HYDAC 德国 
12 回转 马达 151B4025 25 400 SAUER 美国 
13 “| 喷嘴 旋转 马达 1510095 25 SAUER 美国 
14 喷头 240° 摆 动 液 压 氏 | L10-5.5 28 HELAC 德国 
15 喷头 360 摆动 液压 缸 。 | L30-17 28 HELAC 德国 
16 “| 各 螺纹 插 装 阀 而 SAUER/IH “| 美国 /英国 


18. 电气 系统 原理 及 特点 

整 车 采用 双 动 力 源 控制 系统 ,行驶 时 采用 
内 燃 机 驱动 ,处 于 工作 状态 时 采用 外 动力 源 , 内 
燃 机 和 外 动力 源 不 可 同时 启用 。 外 动力 电源 电 
压 : 380(1 士 10%)V; 电源 频率 : (50 士 1) Hz。 

整 车 的 电气 系统 采用 可 编程 控制 器 (PLC) 
控制 ,控制 器 选用 的 是 德国 力士 乐 公司 生产 的 
20 系列 RC6-9/20 型 控制 .RCE12-4/22 型 IO 
扩展 模块 ,控制 器 和 I/O 扩展 模块 .显示 器 之 
间 通 过 CAN 总 线 通 信 ,为 控制 器 的 编程 输入 、 
故障 诊断 以 及 控制 器 之 间 的 数据 交换 提供 了 
方便 。 控 制 器 输出 PWM 控制 液压 比例 阀 以 实 
现 臂 架 动 作 的 无 级 调 速 ; 混凝土 流量 增 减 、 添 
加 剂 流量 增 减 均 采用 PID 调节 。 在 显示 器 上 
可 进行 混凝土 添加 剂 配 比 的 调节 ; 可 显示 混 


凝 土 . 添 加 剂 的 理论 值 以 及 实际 的 流量 值 。 整 
车 车 有 故障 ,此 显示 器 均 有 报警 提示 ,以 便于 
操作 者 查找 故障 所 在 。 为 了 适应 隧道 的 工作 
环境 ,此 设备 分 为 本 地 控制 和 遥控 器 控制 两 
种 。 为 防止 信号 受到 干扰 ,遥控 器 采用 的 是 有 
线 遥 控 , 可 进行 辟 架 伸缩 俯仰 回转、 自动 喷 
射 .混凝土 增 减 . 速 凝 剂 增 减 等 操作 。 

整 车 共有 三 种 转向 模式 : 前 轮转 向 \ 后 轮 
转向 、 四 轮转 向 。 之 所 以 采用 多 种 转向 模式 ， 
是 为 了 适应 隧道 狭小 的 行驶 空间 。 

整 车 低压 产品 均 采 用 施耐德 公司 生产 的 
产品 。 为 了 适应 隧道 作业 工 况 ,确保 其 安全 、 
可 靠 性 ,电气 元 件 均 安 装 在 具有 防护 等 级 为 
IP55 的 电 控 箱 内 ,防止 电气 元 件 受潮 、 落 尘 。 
主要 电气 元 件 明细 见 表 4-9 。 
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表 4-9 主要 电气 元 件 明细 表 
序号 产品 名 称 型 号 数量 厂 家 备注 

1 控制 器 RC6-9/20 1 REXROTH 
2 1/O 扩展 模块 RCE12-4/22 2 REXROTH 
3 显示 器 DI3 1 REXROTH 
4 电磁 流量 计 7ME6310-1VF13-1AAI1 1 西门 子 

5 变频 器 CIMR-G7B43P7 1 安 川 

6 接触 器 若干 施耐德 

2 继电器 若干 施耐德 

8 按钮 若干 施耐德 

9 指示 灯 若干 施耐德 

10 限 位 开关 XCKT2121P16 2 施耐德 

11 转向 柱 控制 手柄 01. 0820. 0000 1 COBO 

12 脚 踏 板 H80FCL-S 1 思 博 


4.1.9 典型 混凝土 喷射 机 组 一 一 TTPJ3012A 的 安全 防护 及 管理 措施 


1. 安全 防护 用 品 


为 了 确保 生命 财产 的 安全 ,在 工作 区 域内 的 人 员 应 该 使 用 表 4-10 中 列 出 的 防护 用 品 。 
表 4-10 安全 防护 用 品 表 


名 称 作 用 

安全 由 防止 落 物 ( 例 如 混凝土 或 管道 突然 爆裂 ) 对 头 部 

产生 的 伤害 
二 防止 建筑 粉尘 (如 水 泥 、 外 加 剂 等 ) 进 入 呼吸 道 

防 尘 口罩 和 护 面 单 对 身体 造成 伤害 
用 以 保护 眼睛 免 受 混凝土 泥浆 或 其 他 物质 颗粒 

护 目镜 
的 伤害 

护 耳 章 防止 设备 周围 的 噪声 对 耳朵 的 伤害 
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人 Ls 
续 表 
名 称 标 识 作 用 

用 以 防护 手 被 腐蚀 性 或 化 学 物质 灼伤 ,机 械 性 

es 伤害 ,如 压 伤 或 被 刀 制 伤 

防护 东 用 以 防止 落 物 或 钉子 对 脚 的 伤害 

安全 带 用 以 防止 在 脚手架 、 桥 梁 或 类 似 结构 上 工作 时 
从 高 空 跌落 

2. 管理 措施 设备 ,以 避免 损坏 设备 和 防止 发 生 事故 。 每 次 


建立 每 台 喷 射 机 组 的 管 . 用 、 养 、 修 技术 档 
案 ,包括 : 

(1) 用 户 手 册 , 电 液 系统 图 ,零件 手册 ; 

(2) 喷射 机 组 交接 文件 和 调动 记录 ; 

(3) 供 方 技术 服务 报告 ; 

(4) 人 员 增 训 考核 档案 ; 

(5) 运转 记录 ,日 常 保养 记录 ,定期 检查 
记录 ; 
(6) 异常 和 故障 报告 ,维修 记录 ，; 

(7) 工作 液 更 换 记录 , 零 配件 消耗 记录 等 。 

注意 : 详细 ,正确 的 技术 档案 ,是 设备 管 、 
用 、 养 . 修 的 依据 和 记录 ,有 利于 控制 材料 和 零 
件 库 存 \ 减 少 故障 发 生 、 提 高 设备 完好 率 和 出 
勤 率 。 同 时 在 发 生 故 障 时 ,技术 档案 是 判断 故 
障 、 确 定 维修 方法 的 重要 依据 。 

4.1.10 典型 混凝土 喷射 机 组 一 一 

TTPJ3012A 的 操作 说 明 

1. 施 喷 前 的 操作 

1) 开机 

在 接收 喷射 机 组 后 ,操作 ,维修 和 有 关 管 
理 人 员 必 须 详细 阅读 机 组 使 用 手册 、 完 全 熟悉 


使 用 喷射 机 组 ,操作 人 员 应 该 对 处 于 作业 区 域 
和 危险 区 域内 人 员 的 安全 负责 ,并 确保 设备 在 


运行 中 是 完全 安全 的 。 

2) 试 运转 

喷射 机 组 在 开始 工作 前 ,应 作 性 能 检查 和 
空 载 试 运转 。 

3) 工作 液 


检查 水 位 ,液压 油 位 和 燃油 位 ,不 足 时 

添加 。 
当 检 查 工作 液 位 时 ,喷射 机 组 应 保 

持 水 平 . 喷 射 臂 和 液压 支 腿 必 须 收回 。 混凝土 
泵 运转 前 ,水 箱 中 必须 加 满 水 。 

4) 驾驶 室 控制 面板 

驾驶 室 控制 面板 布置 及 符号 说 明 分 别 见 
图 4-33 和 表 4-11。 

5) 电 控 柜 控 制 面板 

电 控 柜 控制 面板 布置 及 符号 功能 分 别 见 
图 4-34 和 表 4-12。 

6) 有 线 遥 控 

有 线 遥 控 器 控制 面板 布置 及 符号 说 明 分 
别 见 图 4-35 和 表 4-13。 
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图 4-33 驾驶 室 控制 面板 布置 示意 图 
表 4-11 驾驶 室 符 号 说 明 


符 号 说 明 符 ”号 说 明 


手 控油 门 指示 灯 


个 前 进 挡 指示 灯 


多 前 照明 灯 指 示 发 动机 水 温 高 报警 


发 动机 油 位 低 报警 


中 
i\ 


SN 后 照明 灯 指示 


wanaon | 《| em 


| 八字 转向 指示 灯 Le 发 动机 机 油 压力 低 报警 
ok 低速 指示 充电 指示 灯 
上 高 速 指示 预 热 指示 
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图 4-34 电 控 柜 控制 面板 布置 示意 图 
表 4-12 电 控 柜 符号 说 明 
符 ”号 说 明 功 能 
选择 操作 模式 : 
eT 遥控 本 机 选择 旋钮 。 旋钮 左旋 选择 遥控 器 操作 模式 
。 旋钮 右 旋 选 择 本 机 操作 模式 
启动 自动 喷射 : 
。 启动 供 风 
ES 一作。 | 自动 丰 射 向 动 。3s 后 启动 过 北 剂 输送 
。 1s 后 启动 混凝土 输送 
停止 自动 喷射 : 
= 二 自动 喷射 停止 。 停止 速 族 剂 和 混凝土 输送 
。 10s 后 停止 供 风 
总 后 ,每 按 一 5 i 
速 凝 剂 添加 在 本 机 模式 下 ,每 按 一 次 按钮 , 速 凝 剂 的 输送 量 增 
加 0.5% 
速 凝 剂 减少 在 本 机 模式 下 ,每 按 一 次 按钮 , 速 凝 剂 的 输送 量 减 
| 二 少 0.5% 
十 在 本 机 模式 下 ,每 按 一 次 按钮 ,混凝土 输送 量 增 加 
EC 一 扑 混凝土 增加 Gu pa/ 
一 混凝土 减少 和 
FH 0. 5m’/h 
启动 或 停止 泵 送 : 
已 一 泵 输送 。 绿色 : 启动 泵 送 
。 红色 : 停止 泵 送 
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一 一 隧道 机 械 


续 表 


功 能 


启动 或 停止 泵 反 抽 : 
。 绿色 : 启动 泵 反 抽 
。 红色 : 停止 泵 反 抽 


料 斗 搅拌 器 


控制 料 斗 搅拌 器 : 
。 上 部 旋钮 : 料 斗 搅拌 器 启 停 
。 下 部 旋钮 : 料 斗 搅拌 器 换 向 


S 管 摆动 


左 摆 或 右 摆 S 管 : 
。 左旋 : S 管 左 摆 
。 右 旋 : S 管 右 摆 


供 风 启 停 


启动 或 停止 供 风 : 
。 绿色 : 启动 供 风 
。 红色 : 停止 供 风 


速 凝 剂 泵 启 停 


启动 或 停止 速 凝 剂 泵 : 
。 绿色 : 启动 速 凝 剂 泵 
。 红色 : 停止 速 凝 剂 泵 


4-35 ”有 线 遥 控 器 控制 面板 布置 示意 图 


表 4-13 有线 遥控 器 符号 说 明 


符 号 说 功 能 
在 遥控 器 操作 模式 下 ,每 按 一 次 ,混凝土 的 输送 量 
p= 旋光 二 二 人 减少 0.5ms/h 
i 撤 六 让 并 谢 在 遥控 器 操作 模式 下 ,每 按 一 次 ,混凝土 的 输送 量 


增加 0. 5m /h 


续 表 
符 ”号 说 功 能 
速 凝 剂 增 减 按钮 ,增加 或 减少 速 凝 剂 输送 量 ， 
速 凝 剂 增 减 。 按 左 键 一 次 , 速 凝 剂量 减少 0.5% 
。 按 右键 一 次 , 速 凝 剂量 增加 0. 5% 
fy 7 大 辟 伸 出 联动 杆 向 前 推 : 大 臂 伸 出 
/7 ” 大 璧 缩 回 联动 杆 向 后 拉 : 大 臂 缩 回 
本 一 
7 7 小 臂 缩 回 联动 杆 向 左 移 : 小 臂 缩 回 
一 上 
7 ; 小 辟 伸 出 联动 杆 向 右 移 : 小 辟 伸 出 
S 赤 小 臂 下 俯 联动 杆 向 前 推 : 小 臂 下 信 
万 7 小 璧 上 爷 联动 杆 向 后 拉 : 小 臂 上 爷 
27 小 臂 左 回转 联动 杆 向 左 移 : 小 臂 左 回转 
a 小 臂 右 回转 联动 杆 向 右 移 : 小 臂 右 回转 
人 大 辟 下 俯 联动 杆 向 前 推 : 大 臂 下 附 
*、 3 
大 臂 上 仰 联动 杆 向 后 拉 : 大 臂 上 仰 
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一 一 隧道 机 械 
续 表 
符 号 说 功 能 
大 辟 左 回转 联动 杆 向 左 移 ， 大 臂 左 回转 
f 大 臂 右 回转 联动 杆 向 右 移 大 臂 右 回转 
E> 
MA 喷头 向 下 联动 杆 向 前 推 : 喷头 向 下 
ZAY 喷头 向 上 联动 杆 向 后 拉 : 喷头 向 上 
SY 喷头 右 回转 联动 杆 向 右 移 : 喷头 右 回转 
SY 喷头 左 回转 联动 杆 向 左 移 : 喷头 左 回转 
CC mn 向 前 推 : 喇叭 响 , 发 出 警告 
三 S 管 摆动 : 
Ss 管 摆动 。 向 左 所 开关 ; S 管 左 摆 
= 。 向 右 所 开关 ; S 管 右 所 
向 前 推 ,启动 自动 喷射 模式 ; 
。 压缩 空气 输出 
。3s 后 加 北齐 输出 
自动 喷射 。1s 后 混凝土 输出 
| 向 后 拉 , 停 止 自动 喷射 模式 ; 
。 停 止 混凝土 , 巡 凝 刘 输 送 
。10s 后 供 风 停 止 输送 
加 ,| 。 | 刘斌 土 输 送 向 前 推 : 泵 输送 
ED 一 ， 混凝土 反 抽 向 后 拉 : 秦 反 抽 
CO 急 停 复 位 向 前 推 : 急 停 按钮 复位 
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区 183 
续 表 
符 号 说 上 明 功 能 
听 需 紧急 停车 时 按 下 ,旋转 紧急 停机 按钮 可 弹 起 ,再 
J 急 停 拨 动 急 停 复 位 按钮 完全 复位 , 整 机 恢复 到 可 运行 
状态 
£2 喷嘴 摆动 按钮 向 前 推 : 喷嘴 摆动 


TTPJ3012A 喷射 机 组 正常 施 喷 时 采用 有 
线 遥 控 。 在 应 急 情 况 下 可 以 采用 在 机 器 上 控 
制 机 构 操 作 ( 本 机 操控 )。 在 遥控 器 与 喷射 机 
组 连接 前 , 先 按 下 匠 控 器 上 的 应 急 停 机 按钮 ， 
再 把 遥控 器 上 所 有 控制 杆 和 开关 拨 到 中 位 或 
“0” 位 。 检 查 并 确认 无 误 后 , 才 人 允许 把 遥控 器 
电缆 插头 与 主机 遥控 插座 连接 。 

注意 事项 

(1) 若 遥 控 器 上 某 个 控制 件 停留 在 动作 位 
置 ,只 要 遥控 器 打开 ,喷射 辟 或 泵 就 会 立即 动作 ， 
此 动作 可 能 在 操作 人 员 的 意料 之 外 而 具有 危险 
性 。 为 避免 意外 动作 的 危险 性 ,在 遥控 器 与 主机 
连接 以 前 ,应 先 按 下 般 控 器 上 的 应 急 停机 按钮 ， 
并 把 遥控 器 上 所 有 控制 杆 和 开关 拨 到 中 位 或 “0” 
位 。 这 是 保证 不 发 生意 外 危险 动作 的 必要 措施 。 

(2) 携带 遥控 器 时 不 得 随意 触动 遥控 器 上 
的 控制 件 。 不 要 损坏 遥控 器 控制 电缆 ,否则 会 使 
控制 功能 闲 乱 。 当 设备 处 于 待 喷射 状态 时 ,不 准 
取 下 伯 控 器 。 如 果 出 现 异常 情况 ,应 立即 按 下 应 
急 停 机 按钮 , 拔 下 遥控 器 插头 并 保管 好 遥控 器 。 

(3) 在 喷射 机 组 或 喷射 臂 要 做 任何 动作 
前 , 须 鸣 号 警告 周围 人 员 。 

(4) 操控 喷射 臂 的 人 员 应 使 自己 站 在 能 观 
察 到 喷射 臂 全 部 活动 范围 的 位 置 后 再 开始 操 
作 喷 射 臂 。 

(5) 受 条 件 限制 有 观察 不 到 的 喷射 臂 活 
动 范 围 时 , 须 事 先 指定 人 员 站 在 适当 位 置 负责 
观察 喷射 臂 的 运动 ,并 用 规定 的 手语 向 操作 员 

7) 操作 模式 

本 喷射 机 组 有 两 种 操作 模式 : 发 动机 动 
力 模 式 ; 四 外 电源 动力 模式 。 


(1) 发 动机 动力 模式 

动力 模式 选择 开关 在 “内 燃 动力 "位置 1, 机 
组 的 内 燃 机 可 以 启动 。“ 内 燃 动力 模式 ”指示 灯 
亮 。 内 燃 动力 模式 下 ,可 以 运转 的 部 件 有 : 

@ 整 机 可 行走 ,行驶 灯光 可 启用 。 

@ 电缆 卷 简 可 运转 。 

@ 液压 支 腿 可 动作 。 

@ 喷射 臂 可 动作 ,喷射 臂 动作 速度 取决 于 
内 燃 机 的 转速 ,可 将 手动 油门 打开 以 提高 内 燃 
机 的 转速 。 

内 燃 动力 模式 下 ,不 能 运转 的 部 件 有 : 

O@ 混凝土 泵 、 搅 动 器 \ 振 动 器 不 能 运转 。 

@ 添加 剂 计 量 泵 .空气 压缩 机 、 高 压 水 泵 
不 能 运转 。 

@ 喷射 臂 工 作 灯 不 能 启用 。 

@ 混凝土 喷射 作业 不 能 进行 。 

(2) 外 电源 动力 模式 

动力 模式 选择 开关 在 “外 电源 动力 ”位 置 2 
时 ,“ 错 相 指 示 灯 ”应 在 纠正 动力 电缆 接线 相位 
后 熄灭 “外 电源 工作 ?指示 灯亮 。 

外 电源 动力 模式 下 ,可 以 运转 的 部 件 有 : 

O@ 喷射 臂 可 全 功能 运转 ,喷射 臂 工 作 灯 及 
其 他 灯光 可 以 启用 。 

@ 混凝土 泵 、 搅 动 器 .振动 器 可 全 功能 
运转 。 

@ 添加 剂 计 量 泵 .空气 压缩 机 、 高 压 水 泵 
可 运转 。 

@ 混凝土 喷射 作业 可 全 功能 实施 。 

外 电源 动力 模式 下 ,不 能 和 不 允许 运转 的 
部 件 有 : 

O@ 整 机 不 能 移动 ,同时 严禁 以 外 部 动力 拖 
动 或 推动 方式 移动 整 机 。 此 时 以 任何 方式 强 
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制 移动 整 机 都 会 导致 重大 事故 。 

@ 电缆 卷 简 不 允许 运转 。 

@ 在 动力 电缆 已 经 连接 外 电源 的 情况 下 ， 
不 能 牵引 移动 整 机 或 驱动 电缆 盘 , 否 则 有 可 能 
损坏 电缆 ,造成 重大 事故 。 

8) 应 急 停机 

在 正常 情况 下 不 要 使 用 应 急 停机 按钮 停 
机 ,以 免 过 早 损坏 。 应 急 停机 按钮 只 允许 在 紧 
急 状 况 下 使 用 。 

应 急 停机 按钮 的 良好 状态 是 安全 运行 喷 
射 机 组 的 重要 保证 。 一 旦 应 急 停 机 按钮 损坏 
了 ,设备 就 会 处 于 不 安全 状态 。 

注意 : 如 果 应 急 停机 按钮 失灵 了 ,在 有 和 危 
险 时 就 不 能 迅速 停机 ,设备 在 运转 中 将 会 很 危 
险 。 所 以 在 设备 投入 工作 之 前 ,必须 先 检查 应 
急 停机 按钮 的 性 能 和 喷射 臂 阀 组 手柄 的 位 置 。 
具体 步骤 如 下 

(1) 按 下 应 急 停 机 按钮 ,按钮 起 作用 并 锁定 ; 

(2) 顺 时 针 旋 转 应 急 停机 按钮 ,按钮 解锁 
并 弹 起 ,解除 应 急 停机 状态 ; 

(3) 启动 混凝土 输送 泵 ; 

(4) 做 一 个 喷射 臂 的 动作 ; 

(5) 按 下 应 急 停 机 按钮 ,混凝土 输送 泵 和 
喷射 臂 同时 停机 ; 

(6) 在 遥控 器 和 机 器 上 ,用 同样 方法 检查 


所 有 的 应 急 停机 按钮 

需要 特别 强调 的 是 : 

(1) 当 应 急 停 机 时 ,虽然 设备 电器 全 被 关 
闭 了 ,所 有 电动 液压 阀 也 关闭 了 ,但 不 能 解决 
和 消除 因 液 压 系统 泄漏 而 导致 的 喷射 臂 下 沉 ， 
而 且 停止 供 油 会 使 喷射 臂 因 漏 油 造成 的 失控 
下 沉 更 快 .更 危险 。 所 以 假如 喷射 臂 出 现 失控 
动作 ,不 可 以 通过 按 应 急 停 机 按钮 来 处 理 。 此 
时 应 按 正常 操作 停止 喷射 ,再 把 喷射 臂 移动 到 
有 支撑 的 停放 位 置 处 理 漏 油 下 沉 故 障 。 

(2) 应 急 停 机 按钮 按 下 时 , 蓄 能 器 内 仍 有 压 
力 ,S 阀 管 仍 有 可 能 扎 动 ,搅动 器 仍 有 可 能 转动 。 

9) 喷射 臂 操作 

开始 喷射 作业 前 要 检查 喷射 臂 液压 控制 阀 
组 ,确保 在 喷射 臂 液 丰 控 制 阀 组 的 操控 性 能 完全 正 
常 有 效 的 条 件 下 开始 施 喷 作业 。 检 查 方法 如 下 。 

(1) 按 遥 控 器 与 主机 连接 程序 连接 好 遥 

(2) 在 遥控 器 上 用 各 喷射 臂 操 作 手 柄 逐一 
做 喷射 臂 的 各 单项 动作 ,同时 观察 喷射 臂 相对 
应 的 动作 。 在 遥控 操作 手柄 回复 中 位 时 ,喷射 
臂 相 对 应 的 动作 要 停止 。 

10) 喷射 机 组 运行 模式 

喷射 机 组 有 多 种 运行 模式 ,实际 工作 中 要 
针对 具体 情况 分 别 或 结合 使 用 , 见 表 4-14。 


表 4-14 ”喷射 机 组 运行 模式 及 操作 规程 


材料 或 动作 ”| 动力 模式 | 。 运行 模式 操作 规程 
应 而 剂 奈 送 滚 加 剂 在 电 控 想 上 上 按 下 滚 加 剂 胡 送 按 包 
压缩 空气 路 出 压缩 空气 在 电 控 柜上 按 下 压缩 空气 输送 按 全 
在 志 控 柜上 按 下 混凝土 泵 送 按 包 或 在 运 控 
条 汪 仙 下 二 器 上 打开 泰 送 开关 
a 反锁 管道 内 的 混 | 在 电 控 柜上 按 下 反 抽 按 包 或 在 运 控 圳 上 打 
岂可 二 开 么 送 开关 
压缩 空气 十 添加 剂 运行 | 没入 和 生生 宣 《| 分 步 操作 ， 先 连 接 压缩 空气 
模式 一 
混凝土 十 添加 剂 分 步 操作 先 连 接 深 加 刘 
压缩 空气 十 混凝土 | 分 步 操作 : 先 过 按压 稼 空 气 
压 病 空气 十 混 误 十 二 在 电 控 本 上 按 下 混凝土 自 动 臣 射 妇 ,或 用 
添加 齐 实际 工 射 混凝土。 | 去 控 器 自动 喷射 开关 ,或 分 步 按 顺 序 操作 


注意 事项 

(1) 凡 下 一 个 要 运行 的 模式 不 包含 上 一 个 
运行 模式 时 ,应 先 停止 上 一 模式 的 运行 。 

(2) 凡是 包含 压缩 空气 的 运行 模式 ,无 论 
使 用 外 供 气 源 还 是 随机 空气 压缩 机 ,都 应 先 接 
通 压 缩 空 气 。 随 机 装 有 空气 压缩 机 时 ,应 先 在 
电 控 柜 上 启动 空气 压缩 机 。 

2. 支 腿 的 操作 

为 防止 机 组 倾 翻 , 支 腿 没 有 正确 支承 妥 
当前 ,喷射 臂 不 得 举 升 和 展开 。 机 组 就 位 后 
应 保持 横向 和 纵向 水 平 。 横 向 和 纵向 允许 的 
最 大 倾斜 角 是 3"。 倾 斜 角 超 过 3" 会 造成 喷 
射 臂 回转 机 构 超 负荷 ,并 危及 机 组 的 稳 
定性 。 

如 果 在 喷射 臂 运动 时 有 某 个 支 腿 抬 离 地 
面 ,应 重新 调整 位 置 和 支撑 点 ,确保 所 有 支 
腿 始终 保持 稳定 地 支撑 在 地 面 上 。 使 用 支 腿 
支承 机 组 时 ,应 逐个 伸 出 支 腿 ,使 机 组 轮胎 
稍 抬 离 地 面 。 在 准备 让 机 组 就 位 前 ,操作 人 
员 必 须 熟 悉 安 全 规则 ,并 按照 启动 机 组 的 规 
程 操作 。 

按 以 下 步 序 操作 支 腿 : 

(1) 检查 准备 施 喷 的 区 域 , 选 好 机 组 施 喷 
和 停放 位 置 ; 

(2) 机 组 移动 到 预定 位 置 后 , 拉 上 驻 车 
制 动 ; 

(3) 选择 内 燃 动力 模式 ; 

(4) 在 遥控 器 上 或 支 腿 控制 闪 组 上 选 定 支 
腿 运行 功能 。 

注意 : 支 腿 动作 只 许 一 个 一 个 单独 操作 ， 
不 允许 与 其 他 动作 同时 执行 。 

3. 喷射 臂 的 运作 

1) 准备 工作 

(1) 在 运行 喷射 臂 前 必须 仔细 阅读 安全 规 
则 ,并 按 开机 步骤 完成 开机 准备 。 

(2) 在 整 机 没有 可 靠 就 位 前 ,不 得 开始 使 
用 喷射 臂 。 

(3) 操作 过 程 中 ,操作 手 必 须 能 够 观测 到 
整个 工作 范围 。 如 果 观 测 有 困难 ,应 安排 助手 
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协助 观测 并 用 规定 的 手语 来 指挥 喷射 臂 的 
操作 。 

2) 伸展 和 收拢 喷射 辟 

(1) 喷射 臂 伸 展 的 程序 

@ 把 喷射 大 臂 提升 到 足够 的 高 度 ,提升 时 
防止 大 臂 、 电 缆 和 管 路 被 其 他 机 件 挂 住 ; 

@ 将 喷射 大 臂 回转 180" 到 机 组 的 前 方 , 展 
开 ( 转 动 ) 喷 射 大 臂 。 

@ 展开 小 臂 ， 

@ 伸缩 大 .小 臂 ; 

@ 喷射 。 

(2) 喷射 臂 收拢 的 程序 

Q@ 把 喷头 转 到 适当 位 置 ; 

@ 收缩 喷射 大 小 臂 的 伸缩 节 ， 

@ 折 拢 小 臂 ; 

@ 大 臂 回转 到 停放 、 行 驶 位 置 。 

(3) 注意 事项 

O@ 必须 严格 按照 喷射 臂 伸缩 和 收拢 的 程 
序 操作 ,否则 会 导致 喷射 臂 及 其 附属 构件 
损坏 。 

@ 在 收 折 小 臂 前 , 先 把 喷头 回转 到 适当 位 
置 ,避免 在 喷射 臂 回收 安放 的 过 程 中 损坏 喷 
头 、 管 路 和 液压 元 件 等 。 

@ 收缩 大 臂 时 ,应 让 大 臂 保 持 向 上 的 某 个 
角度 ,然后 让 整套 喷射 臂 回转 到 停机 、 行 驶 方 
位 。 回 转 时 注意 不 要 让 喷射 臂 及 其 附件 碰撞 
机 组 上 任何 机 件 。 

@ 喷射 臂 下 降 时 速度 应 缓慢 动作 应 轻 
和 柔 ,不 要 碰撞 和 挤 压 任何 机 件 、 管 路 、 线 缆 。 喷 
射 臂 应 在 支架 上 稳妥 就 位 停放 。 

3) 行驶 

机 组 行驶 时 喷射 臂 的 最 佳 安全 位 置 : 在 窗 
小 隧道 内 有 限 空间 中 不 可 能 把 喷射 臂 移动 到 
最 佳 安全 位 置 情况 下 , 收 折 喷 射 臂 并 降低 
重心 。 

4) 喷射 臂 动作 失控 

(1) 可 能 造成 喷射 臂 在 运转 中 动作 失控 的 
因素 

| 遥控 器 控制 线路 有 故障 ; 
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@ 喷射 臂 液 太 控制 阁 组 有 故障 ; 

@ 喷射 臂 液压 所 液压 锁 泄 漏 , 管 路 或 接头 
不 密封 ; 

@ 液压 所 密封 件 失 效 ; 

回 液压 系统 内 有 空气 ; 

@ 液压 油 油 温 太 低 ; 

@ 液压 油箱 缺 油 。 

在 上 述 某 些 情况 下 , 虽 仍 能 在 遥控 器 上 操 
作 喷 射 臂 , 但 操作 人 员 必 须 立即 停止 工作 , 排 
除 故 障 后 再 继续 施 喷 。 无 论 什么 情况 下 ,如 果 
不 能 控制 喷射 臂 的 动作 ,必须 立即 停止 工作 ， 
在 技术 人 员 的 帮助 下 查找 故障 原因 。 在 不 能 
控制 喷射 臂 的 动作 时 ,禁止 先 按 应 急 停机 按钮 
停机 。 如 果 按 下 应 急 停机 按钮 ,将 无 法 控制 喷 
射 臂 的 失控 动作 。 

(2) 喷射 臂 动 作 失 控 后 需要 进行 的 操作 

@ 立即 尝试 向 相反 方向 移动 ,使 喷射 臂 离 
开 危险 区 域 , 移 到 能 够 掌握 、 控 制 的 区 域 ,控制 
住 喷射 臂 ; 

@ 若 喷 射 辟 从 危险 区 域 移 到 能 够 掌握 、 控 
制 的 区 域 后 仍 不 能 消除 失控 动作 , 则 要 先 把 喷 
射 臂 移 到 能 够 安全 停放 处 , 放 在 可 靠 的 支承 物 
上 后 , 才 允 许 按 下 应 急 停机 按钮 。 

5) 喷射 臂 晃动 

如 果 在 喷射 过 程 中 喷射 臂 颠 动摇 晃 得 厉 
害 , 则 必须 作 下 述 调整 : 检查 支 腿 支撑 情况 并 
按 要 求 纠正 ; 混凝土 泵 端 (后 桥 端 ) 轮 胎 应 轻 触 
地 面 。 如 果 进 行 上 述 调整 后 喷射 臂 仍然 颠 晃 ， 
则 应 进行 以 下 操作 : 

(1) 适当 减 小 喷射 量 ; 

(2) 稍 移动 和 改变 喷射 臂 的 位 置 和 喷射 状 
态 (例如 : 缩短 小 臂 、 伸 长 大 臂 以 达到 同样 距离 
和 高 度 ; 回转 大 臂 、 摆 直 小 臂 以 达到 同样 角度 ， 
等 等 ); 

(3) 避免 混凝土 泵 吸入 空气 。 

6) 喷射 臂 和 支 腿 液压 缸 自 动 下 沉 

液压 系统 正常 运转 时 产生 的 热量 会 使 液 
压 油 温 升 高 。 系 统 正常 运转 时 ,液压 油 的 平均 


温度 为 60 一 70C 。 当 液压 油 冷却 后 ,液压 油 的 
体积 会 有 所 减 小 ,致使 喷射 辟 的 液压 饶 和 支 腿 
液压 所 在 承载 情况 下 会 有 一 点 收缩 ,喷射 辟 和 
支 腿 会 稍 许 下 沉 。 喷 射 臂 和 支 腿 的 下 沉 量 取 
决 于 液 不 缸 的 伸展 范围 .负荷 大 小 和 液压 油 温 
的 变化 范围 。 因 此 ,在 工作 中 断 且 喷射 臂 仍 处 
于 伸展 状态 时 ,操作 人 员 不 得 远离 机 组 并 应 随 
时 观察 喷射 臂 和 支 腿 状况 。 在 操作 时 ,也 需 观 
察 喷射 辟 和 支 腿 情况 ,必要 时 调整 喷射 臂 液压 
饶 和 支撑 液压 饶 。 

7) 远离 高 压 输 电线 路 

靠近 非 绝 缘 高 压 电 线 , 机 组 会 受到 高 压 电 
源 产生 的 感应 电压 的 影响 甚至 破坏 ,因而 喷射 
机 组 必须 对 高 压 电线 保持 足够 的 安全 距离 ,在 
安全 区 域 作业 。 对 非 绝 缘 高 压 电线 的 安全 距 
离 , 见 表 4-15。 

注意 : 禁止 在 高 压 线路 附近 作业 ! 施工 单 
位 和 当地 有 具体 规定 者 ,遵照 单位 和 当地 规 
定 ,但 不 得 低 于 本 标准 。 

表 4-15 非 绝缘 高 压 电线 的 安全 距离 


额定 电压 安全 “| 额定 电压 安全 
/kV 距离 /m /kV 距离 /m 
<<1 1 220~380 5 
1~110 3 不 明 电压 和 
110 一 220 4 一 一 


8) 避 开 危险 区 域 

在 喷射 臂 的 操作 过 程 中 ,喷射 臂 动 作 的 最 
大 覆盖 范围 是 危险 区 域 , 如 图 4-36 所 示 。 在 喷 
射 臂 的 活动 范围 内 ,可 能 有 输 料 管 路 零件 脱落 
或 混凝土 落下 ,有 造成 人 身 伤害 的 危险 。 

操作 人 员 应 该 在 安全 区 域内 操作 ,并 密切 
观察 危险 区 域内 的 情况 。 如 果 有 人 进入 了 危险 
区 域 ,操作 人 员 应 立即 给 出 警告 。 警 告 无 效 
时 ,要 立即 停止 工作 并 按 下 应 急 停机 按钮 。 

同时 ,喷射 臂 失 控 的 可 能 更 增加 了 危险 区 
域内 人 员 受 伤害 的 风险 。 
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图 4-36 喷射 图 


9) 禁止 违规 运作 (2) 人 员 访 上 喷射 臂 ( 图 4-38); 
下 列 动作 (举例 ) 将 会 增 大 喷射 臂 的 负荷 严禁 ! 


甚至 造成 喷射 臂 严重 变形 ,应 严格 禁止 ,以 免 
造成 人 身 伤害 事故 : 
(1) 用 喷射 臂 吊 运 货物 (图 4-37); 
八 严禁 ! Oe 


图 4-38 禁止 人 员 和 企 上 喷射 臂 


(3) 后 悬 同时 展开 大 小 臂 行 驶 (图 4-39); 
(4) 用 喷射 臂 推移 障碍 物 ( 图 4-40); 
图 4-37 ”禁止 用 喷射 臂 吊 运 货物 (5) 喷射 辟 撞 上 障碍 物 ; 
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(2) 把 喷嘴 插入 混凝土 (图 4-42)。 插 入 混 
凝 土 的 喷嘴 ,在 压缩 空气 喷 出 时 造成 混凝土 飞 
溅 ,会 伤 及 周围 人 员 和 污染 周围 环境 。 


图 4-39 禁止 后 悬 同时 展开 的 大 、 小 臂 行驶 


图 4-42 ”把 喷嘴 插入 混凝土 


(3) 正常 泵 送 时 ,混凝土 量 降 到 搅动 轴 高 
度 以 下 。 正 常 泵 送 时 , 料 斗 内 应 充满 混凝土 
(图 4-43(a))。 混 凝 土 量 降 到 搅动 轴 高 度 以 下 
时 (图 4-43(b)) ,继续 泵 送 会 使 混凝土 泵 空 吸 


图 4-40 禁止 用 喷射 臂 推移 障碍 物 和 空气 进入 输送 管 路 ,进而 造成 堵 管 或 喷射 流 
(6) 用 哮 射 臂 去 搜 困 住 的 输 料 软 管 。 不 稳定 ,此 时 应 暂停 到 送 。 


10) 使 用 限制 

(1) 恶劣 的 天 气 ,如 大 风 、 暴 风 雪 ,低温 都 
将 使 喷射 臂 的 使 用 受到 限制 ,甚至 操作 困难 。 
在 恶劣 天 气 和 暴风 雪 时 ,应 停止 使 用 喷射 机 
组 ,把 喷射 臂 移 至 运输 位 置 。 

(2) 喷射 臂 不 宜 在 一 15C 以 下 的 气温 中 工 
作 。 在 低温 环境 对 设备 的 钢 结构 有 危害 (金属 
的 冷 脆 性 ); 整个 系统 的 密封 都 会 损坏 。 

(3) 常规 混凝土 不 允许 在 0C 以 下 施工 。 图 443 正常 桶 送 时 混凝土 量 
混凝土 养生 时 段 环境 温度 过 低 对 结构 强度 有 4. 混凝土 泵 送 
影响 ,必须 使 用 专用 抗 低温 外 加 剂 ,否则 不 能 开始 泵 送 前 , 需 执行 以 下 操作 。 


(a) 


达到 设计 强度 。 (1) 将 机 组 调制 到 开始 工作 状态 。 
11) 不 正确 和 不 允许 的 使 用 方式 (2) 使 机 组 正确 就 位 。 
(1) 在 喷射 辟 和 喷射 头 上 加 接 输送 管 (3) 检查 机 组 所 有 功能 。 

(图 4-41) 。 (4) 将 喷射 臂 展开 移动 到 工作 位 置 。 


1) 对 人 员 的 要 求 

从 事 喷射 混凝土 的 有 关 技术 管理 混凝土 
备料 和 施工 管理 、 操 作 的 人 员 等 应 熟悉 以 下 
内 容 : 

(1) 混凝土 材料 成 分 对 喷射 作业 和 质量 的 
影响 ; 
(2) 现 拌 混凝土 的 特性 ; 

(3) 泵 送 作 业 中 现 拌 混凝土 的 可 泵 送 性 和 
图 4-41 在 喷射 臂 和 喷射 头 上 加 接 输送 管 工作 条 件 ; 


(4) 出 现 故 障 时 的 原因 查找 和 故障 排除 ; 

(5)“ 技 术 规 格 ” 中 的 说 明 及 安全 操作 
规则 。 

2) 泵 送 准 备 

开始 有 泵 送 混凝土 前 的 准备 如 下 。 

(1) 对 混凝土 泵 加 注 黄油 润滑 。 

(2) 对 易 黏 附 混 凝 土 的 机 件 涂抹 脱离 剂 或 
油 液 , 为 使 机 体 易 黏 附 混凝土 的 部 位 在 施 喷 后 
便于 清理 ,喷射 臂 、 料 斗 等 表面 可 涂抹 平时 收 
集 的 废 液压 油 , 废 机 油 等 。 

(3) 润滑 输 料 管 路 。 用 水 泥浆 在 开始 泵 送 
前 润滑 输送 管 路 。 具 体操 作 方 法 如 下 : 

QO@ 外 下 喷嘴 ,将 海绵 球 从 清洗 口 放 进 输 
料 管 ， 

@ 向 料 斗 里 加 入 半 料 斗 水 和 1 包 水 泥 ; 

@ 启动 搅动 器 ,在 料 斗 内 搅 匀 水 泥浆 ; 

@ 把 水 泥浆 缓慢 泵 和 人 输 料 管 。 

当 两 个 海绵 球 和 水 泥浆 从 出 口 流 出 时 ,用 
水 泥浆 润滑 输送 管 路 的 过 程 全 部 完成 。 

提醒 : 如 果 输 料 管 是 新 的 或 长 期 未 使 用 ， 
第 一 次 泵 送 必须 使 用 水 泥浆 。 否 则 ,容易 在 开 
始 泵 送 时 出 现 堵 管 ,也 会 加 快 输 料 管 的 磨损 。 

3) 开始 泵 送 

从 混凝土 泵 料 斗 开 始 泵 送 混凝土 到 喷嘴 
稳定 地 喷 出 混凝土 , 称 为 “开始 泵 送 ”时 段 ,是 
随后 能 和 否 顺利 施 喷 的 关键 阶段 。 输 送 管 路 的 预 
润滑 恰当 与 否 ,是 保证 顺利 实现 “开始 泵 送 " 的 
关键 。 

4) 泵 送 

混凝土 的 可 泵 送 性 (合理 配 比 及 和 易 性 ) 
是 保证 顺利 泵 送 的 重要 前 提 。 

(1) 在 混凝土 搅拌 输送 车 准备 向 混凝土 泵 
料 斗 印 料 前 ,搅拌 饶 车 应 以 最 快 转速 搅动 缸 内 
混凝土 3 一 8min( 根 据 该 饶 车 等 待 时 间 的 长 
短 ) ,以 确保 混凝土 的 和 易 性 。 

(2) 若 有 必要 ,加 入 混凝土 添加 剂 ( 减 水 
剂 、 泵 送 剂 等 ) 后 再 搅拌 4min。 

(3) 将 混凝土 从 搅拌 缸 车 送 入 料 斗 。 

(4) 启动 搅动 器 。 
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(5) 开始 泵 送 。 

提醒 : 开始 时 设 定 较 小 的 输送 量 , 泵 送 几 
个 立方 米 以 后 ,再 陆续 提高 输送 量 。 

5) 泵 送 间 断 

应 尽量 避免 泵 送 -喷射 过 程 中 断 。 混 凝 土 
在 输送 过 程 中 受 振动 影响 会 产生 离 析 , 在 输送 
中 断 时 间 里 也 可 能 开始 初 凝 。 如 果 必 须 中 断 
泵 送 , 应 作 以 下 处 理 。 

(1) 不 要 让 输 料 管内 持续 处 于 高 压 下 。 

(2) 用 反 抽 (2 一 3 个 行程 ) 降 低 管 道内 压 
力 。 停 泵 后 ,在 较 短 的 时 间 间 隔 内 做 一 两 次 反 
抽 和 正 泵 ,移动 一 下 管道 里 的 混凝土 。 

(3) 保水 性 ( 即 脱 水 趋势 ) 差 的 混凝土 , 禁 
止 中 断 泵 送 。 因 为 这 种 混凝土 更 容易 离 析 。 
当 重 新 泵 送 时 ,必须 先 反 抽 ,直到 利用 摆 管 阀 
的 摆动 和 搅动 器 充分 搅动 料 斗 内 混凝土 后 ,再 
开始 正常 聚 送 。 

(4) 车 长 时 间 中 断 , 应 将 混凝土 反 抽 回 料 
斗 。 在 重新 泵 送 之 前 , 须 在 料 斗 内 再 次 充分 搅 
动 混 凝 土 后 再 正常 泵 送 。 

注意 : 禁止 泵 送 已 经 离 析 或 结 块 的 混 凝 
土 ,以免 造 成 堵 管 。 长 时 间 中 断 泵 送 ,处 于 
展开 的 喷射 臂 可 能 会 因 液 压 油 液 冷却 而 下 
沉 。 操 作 人 员 必 须 保证 在 这 段 时 间 内 在 设备 
旁边 ,并 随时 观察 和 必要 时 采取 保证 安全 的 
措施 。 

6) 可 能 的 故障 

即使 完全 遵照 操作 规程 运行 , 仍 可 能 会 遇 
到 一 些 故障 。 

(1) 堵 管 

造成 堵 管 的 原因 如 下 : 

O@ 输 料 管 太 干燥 或 润滑 不 够 ; 

@ S- 摆 管 阀 漏 浆 ; 

@ 输 料 管 泄漏 ; 

@ 在 摆 管 阀 或 输 料 管 里 有 以 前 残留 硬化 
的 混凝土 ; 

加 混凝土 配 比 或 骨 料 级 配 不 合理 ; 

@ 混凝土 离 析 ; 

@ 混凝土 已 经 开始 初 凝 。 
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注意 : 如 果 发 生 堵 管 , 须 立 即将 混凝土 反 
抽 回 料 斗 并 搅动 重新 混合 。 当 混凝土 录 饶 和 
S- 摆 管 阀 自动 转换 正常 时 ,可 小 心地 转 到 缓慢 
泵 送 ,确认 和 泵 送 正 常 不 再 堵 管 后 再 转 人 正常 泵 
送 速度 继续 施 喷 。 

(2) 过 热 

高 负荷 长 时 间 连 续 运 转 会 导致 液压 油 温 
度 升 高 。 液 压 油 温 度 一 旦 升 到 80C 时 ,就 要 给 
混凝土 泵 水 箱 换 注 常 温 清 水 ,通过 冷却 液压 缸 
和 混凝土 币 活 塞 杆 来 降低 液压 油 温 度 。 如 果 
温度 持续 升 高 ,就 要 给 水 箱 连续 换 水 。 混 凝 土 
泵 液压 饶 是 液压 负荷 最 大 的 部 件 , 发 热量 也 最 
大 ,可 以 用 常温 水 直接 喷 淋 液压 缸 来 冷却 。 但 
要 注意 : 不 允许 用 水 冲 液压 油箱 ,防止 水 进入 
油箱 并 对 液压 泵 造成 损坏 。 禁 用 海水 或 含 盐 
分 的 水 冷却 ,防止 造成 混凝土 泵 和 活塞 杆 等 
锈蚀 。 

液压 系统 装 有 过 热 - 断 电 保护 装置 , 当 液压 
油 温度 升 至 90C 时 ,混凝土 泵 会 自动 停止 运 
行 。 一 旦 发 现 停 机 ,要 进行 以 下 操作 。 

Oz@ 检查 液压 油 散 热 器 工作 是 否 正 常 。 

@ 降低 泵 送 量 。 

@ 检查 油 温 过 高 的 原因 并 解决 。 

油 温 过 高 ,混凝土 泵 自动 停止 运行 后 , 重 
新 启动 时 应 按 以 下 步骤 操作 。 

O@ 按 混凝土 泵 停机 按钮 。 因 为 液压 油 散 
热 器 必须 保持 运转 ,所 以 散热 器 电动 机 不 允许 
停止 。 

@ 将 混凝土 泵 水 箱 里 换 注 清水 。 如 果 不 
能 立即 查 出 油 温 过 高 的 原因 ,必须 等 待 液压 油 
冷却 下 来 。 

@ 本 次 作业 完成 后 必须 查 明 液压 油 温 度 
升 高 的 原因 ,排除 该 故障 后 方 可 按 正 常 泵 送 量 
运行 。 

5. 清理 残留 和 黏附 混凝土 

在 喷射 作业 后 或 可 能 中 断 30 一 40min 以 
上 时 ,应 立即 在 现场 按说 明 书 规定 清洗 喷射 附 
件 、 输 料 管 和 混凝土 泵 ,和 否则 残留 的 混凝土 会 
造成 以 下 危害 。 


(1) 施 喷 后 残留 在 料 斗 内 的 混凝土 ,凝固 
后 会 减 小 料 斗 有 效 容积 ,降低 泵 送 效率 ; 并 会 
阻碍 摆 管 阁 和 搅动 器 的 运行 ,损坏 氛 管 阀 和 捞 
动 器 。 

(2) 残留 在 混凝土 泵 缸 内 的 少量 混凝土 凝 
固 后 ,会 阻碍 活塞 运动 ,造成 活塞 及 缸 壁 急剧 
磨损 ; 若 残留 混凝土 稍 多 ,凝固 后 使 混凝土 泵 
不 能 运作 。 

(3) 残留 在 摆 管 阀 和 输 料 管内 的 混凝土 ， 
将 造成 管 径 减 小 .输送 阻力 增 大 ,以致 堵 管 。 

(4) 残留 在 磨耗 环 上 的 混凝土 也 会 削弱 其 
密封 性 能 、 加 大 磨耗 环 和 磨耗 板 的 磨损 ; 各 密 
封 环 与 环 模 间 残留 的 混凝土 会 破坏 密封 .降低 
使 用 寿命 。 

(5) 残留 在 变 流 器 里 的 混凝土 会 阻塞 压缩 
空气 和 速 凝 剂 的 正常 输入 ,破坏 喷射 作业 。 

(6) 残留 混凝土 造成 的 设备 运转 故障 未 排 
除 就 强行 启动 而 设备 不 能 正常 运转 时 ,操作 人 
员 可 能 误 认 为 电 控 系统 或 液压 系统 的 过 障 , 从 
而 导致 错误 检修 ,造成 电 控 系统 和 液压 系统 的 
人 为 故障 和 损坏 。 

(7) 残留 混凝土 造成 的 设备 运转 故障 未 排 
除 就 强行 启动 ,还 可 能 造成 动力 系统 超 负 荷 运 
转 , 造 成 液压 元 件 和 电器 的 损坏 。 

上 述 所 有 残留 混凝土 凝固 后 的 清理 都 比 
初 凝 前 清理 困难 、 耗 时 和 费力 ,清理 凝固 混 凝 
土 时 还 可 能 损坏 零件 。 

要 保证 喷射 设备 的 正常 工作 性 能 ,要 在 下 
次 喷射 作业 时 顺利 进行 ,减少 不 必要 的 损耗 ， 
延长 各 零 部 件 的 使 用 寿命 ,每 一 次 施 喷 作 业 后 
立即 彻底 检查 和 清洗 料 斗 ,混凝土 泵 拭 、 摆 管 
阀 . 输 料 管 、 变 流 器 和 所 有 密封 件 的 工作 是 极 
为 重要 、 必 不 可 少 的 保养 作业 。 

如 果 喷 射 作业 仅仅 是 暂时 中 断 ,并 在 初 凝 
前 能 够 再 次 施 喷 , 则 可 以 不 做 清洁 保养 作业 。 
中 断 时 间 若 可 能 使 混凝土 超过 初 凝 时 间 ,应 立 
即 执行 清理 作业 。 

在 设备 刚 投 入 使 用 的 4 周 内 ,只 能 使 用 压 
力 不 超 过 5MPa 的 冷水 冲洗 设备 表面 喷漆 部 


分 。 禁止 使 用 带 有 腐蚀 性 的 清洗 液 。 经 过 一 
段 时 间 待 漆 膜 完全 固化 后 , 才 可 以 使 用 喷气 或 
其 他 的 清洗 手段 。 

禁止 用 海水 或 含 盐分 的 水 清洗 。 如 果 设 
备 上 沾 有 海水 ,必须 立即 用 清水 冲洗 。 

因 遥 控 器 没有 水 密 保护 ,在 清洗 作业 前 ， 
先 保管 好 遥控 器 。 清 洗 时 若 需 使 设备 动作 ,请 
在 电 控 柜上 操作 。 

为 便于 清洗 喷射 臂 、 料 斗 及 其 他 易 被 混 凝 
土 弄 脏 的 部 件 ,可 以 事先 用 上 废 油 涂 抹 在 机 
性 上 上 

残余 混凝土 可 用 于 不 重要 的 无 强度 要 求 
的 项 目 , 也 可 以 用 作 回 填料 等 再 循环 使 用 。 我 
们 推荐 使 用 “ 残 夸 回 收 垫 ”, 铺 在 料 斗 下 ,打开 
料 斗 排 料 口 ,收集 残余 混凝土 ,并 使 用 起 重 机 
转移 到 废料 堆 场 。 如 果 不 利用 混凝土 ,也 可 用 
钢筋 弯 成 一 个 吊 钩 后 插入 混凝土 ,混凝土 一 旦 
凝固 后 ,可 用 起 重 机 吊 运 至 另外 的 地 方 。 
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1) 压缩 空气 清洗 

采用 压缩 空气 清洗 输送 管 路 会 增加 意外 
事故 。 所 以 在 清洗 时 必须 由 专家 操作 或 在 专 
家 监督 指导 下 ,完全 了 解 和 遵守 安全 规则 ,再 
进行 空气 清洗 操作 。 

为 确保 安全 ,建议 用 户 不 要 使 用 压缩 空气 
清洗 输送 管 路 。 

对 于 使 用 压缩 空气 时 采用 错误 的 操作 导 
致 人 身 和 设备 的 伤害 , 供 方 和 生产 厂家 不 负 任 
何 责任 。 

2) 高 压 清 洗 水 硝 

高 压 清 洗 水 泵 提供 加 压 水 清洗 机 组 ， 
见 表 4-16。 

使 用 高 压 清 洗 水 泵 清洗 机 组 各 部 位 残留 
混凝土 时 ,工作 人 员 应 穿戴 以 下 劳动 防护 用 
品 : 安全 帽 、 防 护 靳 、 护 耳 单 .防护 手套 、 护 
目镜 。 


表 4-16 ”高压 清洗 水 泵 表 


在 准备 用 清洗 水 枪 冲 洗 S- 摆 管 阀 的 磨耗 环 
和 密封 环 前 ,在 S- 摆 管 阀 外 部 比划 需要 的 伸 
和 人 深度 ,用 胶带 做 出 标记 ,便于 清洗 时 掌握 


(1) 启动 水 泵 前 

启动 水 泵 前 检查 水 泵 润滑 油 位 。 检查 水 
温 ,水 温 应 在 5 一 60'C。 检查 水 箱 水 位 ,加 满 水 
箱 。 加 水 时 ,打开 进 水 过 滤器 下 的 排放 阀 , 使 
管 路 中 的 空气 排出 。 

应 确保 水 泵 不 会 干 运 转 , 水 泵 无 水 干 运转 
会 损坏 ! 若 使 用 清洗 剂 ,应 先 了 解 其 成 分 、 性 
质 和 适用 范围 。 不 得 使 用 有 腐蚀 作用 的 清 
洗 剂 。 

连接 水 泵 水 枪 间 的 高 压 水 管 时 应 检查 是 
否 有 和 霜冻。 若水 泵 发 现 有 霜冻 ,应 使 用 热 水 浇 


淋 水 泵 。 

(2) 启动 水 泵 

在 机 组 电 控 柜上 启动 水 泵 。 用 水 枪 扳机 
喷 水 ,直到 水 管内 空气 排 净 、 喷 出 稳定 的 水 柱 。 
在 喷枪 上 可 以 变换 喷 出 压力 水 柱 或 水 雾 。 用 
输出 压力 调节 器 调节 压力 , 调 到 压力 表 显 示 输 
出 压力 为 12 一 15MPa。 此 时 松 开 哮 枪 扳机 、 停 
止 喷 水 ,压力 表 显 示 无 压力 ,显示 整个 水 泵 系 
统 运 转正 常 。 

由 于 常用 清洗 作业 用 不 着 很 高 的 压力 , 没 
必要 把 水 泵 的 最 大 输出 压力 调 到 200bar。 若 
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喷枪 扳机 开动 后 输出 压力 不 能 自动 切换 到 设 
定 输出 压力 ,适当 调 小 输出 压力 。 

在 上 述 准备 工作 没有 完成 前 ,不 要 使 用 高 
压 水 泵 进行 清洗 作业 。 

(3) 清洗 作业 

清洗 时 ,喷射 水 流 不 要 垂直 对 准 清洗 面 。 
应 斜 着 冲洗 ,喷嘴 到 目标 面 的 距离 约 30cm 用 
大 流量 高 压 水 冲洗 摆 管 阀 、 磨 耗 环 和 密封 环 是 
最 好 的 方法 。 在 清洗 时 ,要 把 水 管 从 摆 管 阀 出 
口 伸 进 摆 管 阀 内 冲洗 位 置 。 不 许 对 着 电器 元 
件 直 接 喷 水 。 

液压 系统 停止 运转 后 , 蓄 能 器 仍 有 可 能 处 
于 充 压 状态 , 摆 管 阀 仍 有 可 能 突然 摆动 ,会 对 器 
具 和 人 员 造 成 伤害 。 在 水 枪 管 伸 进 摆 管 阀 前 ， 
必须 停止 混凝土 泵 运转 ,液压 系统 和 蓄 能 器 也 
必须 完全 泄 压 ,并 切断 液压 系统 动力 电源 。 

在 摆 管 阀 外 部 量 好 高 压 清 洗 水 枪 允 许 伸 
进 摆 管 阀 的 长 度 , 水 枪 喷嘴 应 定位 于 密封 环 
前 ,残留 在 磨耗 环 和 密封 环 之 间 的 混凝土 会 被 
水 冲 出 来 。 如 果 使 用 过 清洗 剂 ,作业 后 应 使 用 
清水 冲洗 整个 系统 ,在 机 组 电 控 柜上 停止 高 压 
水 泵 运转 。 在 确认 系统 完全 泄 压 后 , 印 下 水 管 
和 喷 水 枪 ,妥善 保管 。 

在 清洗 系统 内 仍 有 压力 时 ,或 高 压 水 泵 仍 
在 运转 时 ,不 得 拆 印 水 管 和 喷 水 枪 。 

在 寒冷 气候 有 霜冻 危险 时 ,清洗 作业 结 
束 , 水 泵 停机 后 ,应 打开 进 水 过 滤器 下 的 排放 
阀 , 排 尽 系统 内 的 剩 水 。 

3) 清洗 混凝土 系统 (图 4-44) 


图 4-44 ”清洗 混凝土 系统 
1 一 变 流 器 ; ?一 喷嘴 ; 3 一 Y 形 接头 ; 4 一 分 流 管 


喷射 作业 后 清洗 混凝土 泵 的 料 斗 混凝土 
泵 负 和 S- 摆 管 阀 是 重要 的 日 常 保养 作业 ,应 按 
照 以 下 程序 进行 。 

(1) 清洗 喷射 头 

由 于 从 变 流 器 处 输入 速 凝 剂 ,该 处 若 有 混 
凝 土 残留 ,很 快 会 凝固 ,必须 在 停止 喷射 后 立 
即 清 理 。 

确保 在 混凝土 和 速 凝 剂 停 喷 后 ,压缩 空气 
继续 喷 10 一 20s; 降低 喷射 臂 ,把 喷射 头 调整 到 
便于 操作 的 高 度 和 位 置 ; 关闭 混凝土 泵 、 速 凝 
剂 输送 装置 . 空 压 机 和 喷射 臂 ; 印 开 喷 射 头 上 
变 流 器 1 接头 ; 从 变 流 器 中 抽出 喷嘴 2, 清 洗 变 
流 器 1, 朴 通 并 清理 注入 口 ; 变 流 器 1 内 有 注入 
套 的 ,清洗 并 玻 通 注 入 套 上 各 注入 小 孔 ; 清洗 
和 检查 密封 环 ; 清洗 喷嘴 2; 冲洗 分 流 管 4; 清 
洗 Y 形 接头 3。 

(2) 清洗 混凝土 泵 

打开 料 斗 筛 格 时 ,搅动 器 停止 运转 , 蘑 能 
器 压力 释放 , 摆 管 阀 停止 摆动 ,混凝土 泵 活塞 
到 终端 后 停止 运动 ,混凝土 泵 停机 。 

启动 混凝土 泵 的 开关 ,重新 恢复 泵 的 
工作 。 
在 清洗 混凝土 泵 的 过 程 中 ,禁止 通过 筛 格 
插入 任何 清洗 工具 。 当 摆 管 阀 摆动 时 ,这 些 工 
具 可 能 被 毁坏 ; 同时 也 可 能 对 人 员 造 成 伤害 。 

(3) 排出 残留 混凝土 (图 4-45) 

@ 在 务 料 门下 放置 一 张 旧 帆 布 回收 混 
凝 土 。 

@ 打开 料 斗 泄 料 门 ,排出 残留 混凝土 。 

@ 启动 反 抽 , 混 凝 土 从 输 料 管 和 红 内 进入 
料 斗 ,接着 从 汇 料 门 排出 。 在 反 抽 时 ,适当 举 
高 喷射 臂 ,可 利用 混凝土 的 重力 帮助 管道 内 混 
凝 土 排出 。 在 混凝土 泵 缓慢 反 抽 时 ,用 高 压 水 
冲洗 摆 管 闻 和 混凝土 泵 缸 。 

@ 印 打开 料 斗 出 料 口 弯 管 。 

@ 使 混凝土 泵 低速 反 抽 。 

@ 从 摆 管 阀 出 口 端 ,用 带 有 深度 标记 的 水 
管 冲洗 摆 管 阀 ; 水 管 伸 入 摆 管 阀 时 以 不 超过 密 
封 环 的 深度 标记 为 限 。 超 出 此 长 度 , 水 枪 喷 


图 4-45 排出 残留 混凝土 


嘴 可 能 被 摆 管 阀 切 断 。 

@ 冲洗 到 流出 清水 ,两 个 泵 缸 已 交替 清 
洗 ; 仔细 冲洗 料 斗 ; 冲洗 所 有 与 混凝土 有 直接 
接触 的 部 件 。 

4) 清洗 输送 管道 

采用 不 同 的 清洗 工具 ,可 有 多 种 不 同 的 管 
道 清洗 方法 。 

在 工地 采用 的 清洗 机 组 混凝土 输送 管 路 
的 方法 ,简单 易 行 而 有 效 。 说 明 如 下 : 在 输送 
管 路 内 的 混凝土 大 部 分 已 经 用 混凝土 泵 反 抽 
的 方法 排除 后 ,关闭 料 斗 印 料 门 ; 降低 喷射 小 
臂 , 印 下 喷嘴 ,把 留 在 喷射 头 上 的 输送 管 出 口 
对 着 墙 脚 ; 不 得 把 输 料 管 出 口 对 着 有 人 或 可 能 
有 人 员 通 行 的 地 方 。 

(1) 拆 和 名 90" 弯 管 两 端的 管 接头 , 移 开 90” 
弯 管 ; 

(2) 从 45" 弯 管 进 口 塞 人 湿 水 泥 口 袋 纸 团 
和 DN150 清洗 球 ， 

(3) 安装 好 90" 弯 管 两 端的 管 接头 ; 

(4) 在 料 斗 内 注入 清水 ,并 保持 料 斗 有 足 
够 的 供水 ; 

(5) 启动 混凝土 汞 ,向 输送 管道 泵 送 清水 ， 

(6) 在 纸 团 和 清洗 球 从 喷射 头 关口 被 泵 出 
后 ,继续 泵 送 至 流出 的 水 不 再 浑浊 ,管道 清洗 
完成 ,正常 情况 下 ,混凝土 泵 提供 的 压力 足以 
推动 清洗 球 和 纸 团 刮 干净 管 壁 黏附 的 混凝土 。 

5) 其 他 部 件 的 清洗 

由 于 喷射 混凝土 时 不 可 避免 的 反弹 ,会 有 


砂浆 黏附 在 活塞 杆 、 液 压 马达 输出 轴 、 销 孔 销 
轴 、 阀 杆 以 及 各 运动 件 的 露出 部 位 和 结合 音 
砂浆 凝固 后 会 对 运动 件 和 密封 件 造成 磨损 。 

喷射 头 和 它 的 液压 马达 受 混凝土 粘 染 最 
严重 ,凝固 后 的 混凝土 不 仅 增 大 液压 马达 的 负 
荷 ,并 很 快 破坏 液压 马达 的 密封 件 。 例 如 , 刷 
动 液 压 马达 密封 件 和 偏心 轴 及 轴承 的 损坏 ,都 
是 受 未 清除 掉 的 砂浆 破坏 造成 的 。 

喷射 臂 伸缩 滑 道 也 是 受 混凝土 粘 染 严重 
的 部 位 ,混凝土 内 含有 的 水 泥 和 添加 剂 对 油漆 
的 破坏 性 很 大 。 

完成 上 述 的 清洗 作业 后 ,必须 接着 清理 其 
他 部 位 的 黏附 混凝土 。 

喷射 头 上 各 运动 部 件 必 须 仔 细 清 理 干净 
后 涂 油 保 护 。 在 气候 有 霜冻 可 能 时 ,工作 结束 
后 , 输 料 管 .水 箱 和 水 泵 内 的 水 都 必须 完全 排 
空 ,以 免 霜冻 造成 机 件 冻 裂 。 

在 喷射 机 组 长 时 间 不 用 的 情况 下 ,如 周末 
或 隔夜 休息 时 ,即使 在 常温 下 ,也 必须 排 空 水 
箱 ,并 打开 水 箱 排水 口 。 

防爆 : 高 度 雾 化 的 防腐 剂 等 很 容易 引起 爆 
炸 ,喷涂 防腐 剂 时 应 远离 火 源 火星 。 

防毒 : 挥发 到 空气 中 的 清洁 剂 .溶解 剂 和 
防腐 剂 对 人 的 肺 部 有 损害 ,工作 时 必须 配备 呼 
吸 保 护 装置 。 

清洗 所 有 密封 件 和 密封 位 置 , 安 装 密封 件 
前 需要 先 润滑 ; 用 喷 水 枪 清洗 设备 的 其 他 部 
分 ; 清洗 后 对 钢 结构 使 用 防腐 剂 和 隔离 剂 。 
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典型 混凝土 喷射 机 组 一 一 
TTPJ3012A 的 维护 和 保养 


1. 混凝土 泵 的 维护 和 保养 

1) 维修 保养 

为 使 设备 始终 保持 正常 工作 状态 ,要 求 按 
不 同 的 使 用 阶段 对 其 实施 不 同 程度 的 保养 。 

(1) 日 常 保养 

Q@ 检查 液压 油 的 油 位 和 油 质 ,如 有 和 乳化 或 
浑浊 现象 ,应 立即 更 换 ; 

@ 保证 润滑 油箱 有 足够 的 润滑 脂 , 手 动 润 
滑 点 每 台 班 加 油 1 次; 

@ 水 箱 内 加 满 水 ,保证 无 砂浆 渗入 ,否则 
应 检查 混凝土 活塞 的 密封 性 ; 

@ 检查 截 割 环 与 眼镜 板 的 问 隙 是 否 正常 

加 检查 各 电器 元 件 工作 是 否 正常 ; 

@@ 冷却 器 外 部 清洗 干净 ,不 得 有 污 物 ; 

@ 检查 液压 系统 各 管 路 有 无 渗 油 和 漏 油 
现象 ,保证 各 压力 表 和 真空 度 表 的 示 值 在 正常 
范围 内 ; 

图 保证 物料 输送 管 路 各 接头 密封 良好 。 

(2) 运行 50h 后 的 保养 (1500 一 2500m ) 

@ 进行 日 常 保养 ; 

@ 保证 所 有 紧 固件 连接 牢固 ; 

@ 确认 滤芯 过 滤 情 况 是 否 正 常 。 

(3) 运行 100h 后 的 保养 (3000 一 5000m ) 


4.1.11 


@ 运行 日 常 保养 ; 

@ 检查 截 制 环 和 眼镜 板 的 磨损 情况 ,必要 
时 更 换 ; 

@ 检查 混凝土 活塞 密封 环 磨 损 情 况 , 必 要 
时 更 换 。 

(4) 
25000m’) 

@ 进行 日 常 保养 ; 

四 检查 S 管 及 分 配 机 构 各 轴承 的 磨损 
情况 ; 

@ 检查 搅拌 机 构 各 轴承 及 搅拌 叶片 的 磨 
损 情 况 ; 

@ 检查 液压 油 质 ,必要 时 应 彻底 换 油 , 加 
新 油 前 应 清洗 油箱 ; 

@ 检查 蓄 能 器 气压 是 否 足够 ,否则 对 蕾 能 
器 充气 (10 一 11MPa) ; 

(5) 运行 800h 后 的 保养 (24000 一 
40000ms ) 

@ 进行 日 常 保养 

@ 检查 输送 和 磨损 情况 ,镀铬 层 磨损 严重 
者 应 更 换 ; 

@ 检查 机 器 各 参数 性 能 ,并 作 适 当 调整 。 

2) 常见 故障 及 原因 分 析 

混凝土 泵 常见 故障 及 原因 分 析 见 表 4-17。 


运行 500h 后 的 保养 (15000 一 


表 4-17 混凝土 泵 常见 故障 及 原因 分 析 


故 障 


可 能 原因 


电机 启动 不 转 , 且 伴 有 喻 喻 声 | 电源 缺 相 


电源 电压 偏 低 


空气 开关 未 合 上 


电机 不 能 启动 


电源 保险 丝 烧 坏 


交流 接触 器 动作 不 正常 


Y- 人 启动 (或 软 启动 器 ) 故 障 


带 载 启动 


按 泵 送 启动 按钮 后 主 液压 缸 活 


泵 送 启动 按钮 接线 脱落 


电 液 换 向 阀 的 先导 阀 阀 芯 卡 死 , 电 磁铁 线圈 烧 坏 


塞 杆 不 动作 洲 流 六 故障 


可 能 原因 


主 液压 缸 无 换 向 


接近 开关 故障 或 安装 时 错位 


接近 开关 与 感应 套 之 间 的 间隙 太 大 (间隙 一 般 为 3 一 4mm) 或 没有 
接近 


接近 开关 底面 被 黄油 或 其 他 异物 黏 住 


电 液 换 向 阀 故障 (如 电磁 铁 线圈 烧 坏 ? 


泵 送 压力 不 高 


主 液压 缸 内 部 密封 件 损坏 


主 油泵 故障 


溢 流 阀 故障 


主 液压 缸 行程 缩短 


主 液压 饶 活塞 内 泄 量 过 大 


主 液压 饶 单 向 阀 损 坏 


对 送 时 两 个 混凝土 所 的 输送 量 
不 一 致 


截 割 环 或 眼睛 板 的 堆 焊 处 损坏 


混凝土 活塞 密封 圈 磨 损 严重 


油 温 太 高 


冷却 器 风扇 未 转动 


冷却 器 外 部 太 脏 


系统 压力 太 高 


液压 油 的 黏度 太 高 


输送 管 出 料 不 连续 ,出 料 少 


混凝土 活塞 密封 图 磨损 严重 


截 割 环 与 眼睛 板 的 堆 焊 处 损坏 


S 管内 部 堵塞 


被 输送 物料 的 吸入 性 能 差 


S 管 不 摆动 


电 液 换 向 阀 的 先导 阀 阀 芯 卡 死 , 电 磁铁 线圈 烧 坏 


恒 压 泵 故障 


溢 流 阀 故 障 


被 输送 物料 差 , 停 机 时 间 长 ,使 换 向 阻力 加 大 


S 管 摆动 无 力 


蓄 能 器 气压 不 足 


摆动 液压 缸 中 密封 件 损坏 


溢 流 阀 故障 


分 配 缸 点 动 频率 过 快 


S 管 摆动 不 到 位 


摆动 液压 缸 两 端的 尼龙 轴承 磨损 


料 斗 内 有 杂 物 阻挡 


混凝土 质量 不 佳 


S 管 摆 辟 处 漏 浆 


S 管 轴承 座 密封 件 损坏 ,轴承 处 磨损 


搅拌 轴 不 转 


液压 马达 损坏 


齿轮 泵 损坏 


搅拌 叶片 卡 住 


搅拌 轴 转 动 无 力 


系统 压力 过 低 


混凝土 缸 润 滑 点 无 润滑 油 


润滑 泵 故障 


润滑 油 路 堵塞 


润滑 脂 黏度 太 大 
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3) 主要 电气 及 液压 元 件 故障 判断 

(1) 电磁 铁 

电磁 铁 故 障 判断 方法 如 下 : 接 通 控制 电 
源 , 取 掉 电磁 铁 端 部 的 橡皮 套 , 用 手 将 电磁 铁 
的 阀 芯 向 里 推 ,然后 旋转 对 应 操作 按钮 (例如 
旋转 分 配 饶 点 动 旋钮 ) ,推进 去 的 小 阀 世 应 跳 
出 来 。 若 跳 不 出 来 ,说 明 该 电磁 铁 对 面 的 电磁 
铁 烧 坏 。 

(2) 接近 开关 

本 机 有 两 个 接近 开关 , 装 在 水 箱 盖 上 的 两 
个 定位 槽 上 ,其 作用 相当 于 行程 开关 ,控制 主 
液压 氏 和 S 管 分 配 阀 换 向 ,主要 故障 形式 有 : 

QO@ 底面 黏 油污 ,造成 感应 不 灵 ; 

加 间隙 太 大 ,造成 感应 不 灵 ; 

@ 水 箱 水 温 太 高 (40C ) ,造成 误 动 作 , 分 
配 阀 乱 动 ; 

完全 损坏 ,不 感应 ,或 始终 处 于 接 通 

状态 。 
接近 开关 故障 判断 方法 如 下 : 接 通 控制 电 
源 , 取 出 水 箱 盖 ,使 接近 开关 底面 朝天 ,用 螺丝 
刀 或 扳手 等 金属 件 交 替 地 靠近 开关 底面 ,接近 
开关 指示 灯 应 有 相应 的 指示 , 且 PLC 有 相应 的 
输入 指示 灯 , 和 否则 接近 开关 损坏 。 

(3) 蓄 能 器 

蓄 能 器 的 主要 作用 是 用 来 补充 S 管 分 配 
阀 换 向 得 以 在 瞬间 完成 。 其 主要 故障 形式 有 : 
蓄 能 器 气囊 内 气压 不 够 或 气 吉 破损 ,造成 S 管 
分 配 阀 摆 不 动 或 摆动 无 力 。 

蓄 能 器 故障 可 以 通过 操作 与 拆 检 两 种 方 
法 判定 。 

操作 判定 : 正常 情况 下 , 蓄 能 器 气 守 内 的 
气压 在 每 次 换 向 时 ,压力 只 降 4 一 6MPa, 若 降 
得 太 多 (如 从 19MPa 降 到 5MPa) ,往往 是 由 于 


气 襄 内 气压 不 足 或 破损 造成 的 。 

拆 检 判 定 : 拆 下 蓄 能 器 充气 单 向 阀 上 的 防 
护 螺母 ,用 小 内 六 角 扳 手 或 铁丝 顶 充气 单 向 
阀 , 应 顶 不 动 。 若 顶 得 动 , 蓄 能 器 内 气 圳 气压 
肯定 不 够 或 破损 。 

如 果 蓄 能 器 气 圳 中 压力 不 足 , 则 需要 补充 
氮气 ,方法 如 下 。 

QO@ 打下 鞭 能 器 充气 阀 保 护 螺 帽 , 把 充气 工 
具 压 力 表 的 一 端 接 氮 气 瓶 , 另 一 端 接著 能 器 。 
从 氮气 瓶 输出 的 氮气 必须 通过 减 压 阀 。 

@ 慢 慢 打开 气 气 瓶 气 阀 , 当 压力 表 指 示 值 
达到 规定 值 (10 一 11MPa) 时 , 即 关 闭 氮气 瓶 气 
阀 ,保持 20min 左右 ,看 压力 是 否 下 跌 。 

@ 拆 开 充 气 工具 接 蓄 能 器 端的 接头 , 印 下 
充气 工具 。 

@ 拧紧 鞭 能 器 充气 阀 保 护 螺 帽 。 

注意 : 蓄 能 器 充 入 的 只 是 氮气 ,充气 压力 

(4) 混凝土 输送 管 

混凝土 输送 管 一 旦 堵塞 ,可 先 采 用 反 泵 操 
作 ,一 般 反 泵 3 一 4 个 行程 ,再 正 泵 , 堵 管 即 可 排 
除 。 若 该 操作 反复 3 一 4 遍 仍 不 能 排除 , 则 只 有 
找 出 堵塞 位 置 , 清 管 排除 。 

拆 管 前 应 先 反 泵 ,释放 输送 管内 压力 ,以 
免 拆 管 时 混凝土 喷 溅 伤 人 。 然 后 要 找 出 堵塞 
位 置 ,可 一 边 正 反 硝 交 蔡 操作 ,一 边沿 输送 管 
殴打 。 堵 塞 的 地 方 声音 沉闷 ,上 且 没有 混凝土 流 
动 的 喀 只 声 。 找 出 位 置 后 , 拆 开 清理 即 可 。 一 
般 直 管 堵塞 可 能 性 小 , 弯 管 可 能 性 大 ,最 末端 
弯 管 易 堵塞 。 

2. 空气 压缩 机 的 维护 和 保养 

空气 压缩 机 的 维修 保养 项 目 与 周期 见 
表 4-18。 


表 4-18 ”空气 压缩 机 的 维修 保养 项 目 与 周期 


保养 周期 运行 时 间 /h 保养 项 目 
开机 前 和 运行 中 检查 油 位 
每 班 检查 排 气温 度 和 排 气压 力 
观察 故障 报警 项 目 , 发 现 故 障 应 停车 维修 
记录 运行 参数 及 维护 保养 项 目 


保养 周期 运行 时 间 /h 


保养 项 目 


每 周 1500~2500 


检查 油 、 气 泄漏 情况 , 若 有 泄漏 应 检修 


清洁 机 组 外 部 


新 剖 检查 安全 阀 


2000 一 4000 
个 月 


检查 冷却 器 ,必要 时 应 清洗 


检查 或 更 换 空气 滤 清 器 滤芯 


校 验 安全 闪 


检查 所 有 软 管 及 软 管 接头 


检查 弹性 联 轴 器 ,密封 件 


每 年 4000 一 5000 


更 换 空气 滤 清 器 滤芯 


更 换 油 过 滤器 及 油气 分 离 器 滤芯 


更 换 压 缩 机 油 


进行 空气 压缩 机 的 保养 和 维修 之 前 ,应 停 
机 并 切断 机 组 电源 。 关 闭 供 气 阀 ,释放 机 组 系 
统 压 力 。 

1) 维修 保养 周期 

空气 压缩 机 维修 时 应 更 换 所 有 已 损坏 的 
密封 件 , 如 垫 片 .O 形 圈 .垫圈 等 。 

(1) 检查 安全 交 有 无 漏 气 现象 。 

(2) 在 多 尘 地 区 工作 时 ,保养 周期 应 缩短 。 

(3) 若 油气 分 离 器 滤芯 压 差 高 报警 时 ,应 
立即 更 换 油气 分 离 器 滤芯 。 

(4) 参考 电机 制造 商 贴 在 主 电机 上 的 使 用 
说 明 标签 。 应 注意 加 油脂 的 时 间 、 油 脂 牌 号 和 
加 油 量 。 

2) 润滑 油 规格 及 使 用 保养 

本 设备 所 配 空气 压缩 机 强烈 推荐 使 用 以 下 
三 种 不 同 牌号 的 锡 压 牌 专用 油 : XYSLO46CA、 
XYSL046CB、XYSL046MA 压缩 机 油 。 

注意 : 严禁 将 不 同型 号 和 不 同 牌号 的 润滑 
油 混合 使 用 ,混合 用 油 会 造成 黏 性 沉积 物 ,使 
油 路 系统 堵塞 ,导致 压缩 机 体 严 重 损坏 。 

压缩 机 油 在 使 用 中 应 定期 取样 ,观察 颜色 
和 清洁 度 , 并 定时 观察 油 品 颜色 和 清洁 度 , 定 
时 分 析 油 品 黏度 、 酸 值 .正成 烷 不 溶 物 等 油 品 
的 理化 性 能 。 如 不 合格 应 及 时 换 油 。 

润滑 油 应 按 规定 及 时 更 换 , 否 则 油 品 的 品 
质 下 降 ,润滑 性 能 不 佳 , 易 造成 高 温 停机 现象 。 
同时 因为 油 品 燃点 下 降 ,也 易 形 成 油 品 自燃 导 


按 要 求 补 充 或 更 换 主 电机 润滑 油脂 


致 压缩 机 烧毁 的 事故 。 压 缩 机 在 更 换 润滑 油 
时 ,必须 按 以 下 规范 进行 操作 。 

(1) 放 油 。 放 油 前 要 注意 以 下 几 点 : 换 油 
前 应 确保 机 组 气 路 系统 的 压力 为 零 ; 停车 后 立 
即 放 油 的 应 注意 不 要 被 高 温 油 烫伤 ; 温度 低 且 
长 时 间 停 车 后 放 油 的 ,应 先 启 动 压缩 机 , 待 润 
滑 油 加 热 后 再 进行 换 油 操作 。 

放 油 顺序 如 下 : 

O 将 油气 分 离 器 的 润滑 油 放 尽 。 

@ 将 油 冷 却 器 的 润滑 油 放 尽 。 

@ 将 断 油 阀 的 死 堵 拆 开 ,将 阀 芯 顶 开 后 将 
润滑 油 放 尽 。 

@ 将 单 向 阁 上 的 死 堵 拆 开 后 放 尽 润滑 油 
( 放 油 时 盘 动 主机 ) 。 

@ 将 齿轮 箱 上 的 死 堵 拆 开 后 放 尽 润滑 油 。 

(2) 更 换 油 过 滤器 。 更 换 油 过 滤器 时 , 先 
清洗 油 过 滤器 座 ,并 在 新 滤芯 的 橡胶 密封 圈 上 
涂 上 一 薄 层 油 , 旋 紧 至 垫圈 与 座 相 接触 后 再 旋 
半 圈 即 可 。 

(3) 用 清洗 剂 将 死 墙 和 连接 螺纹 擦 干 净 。 

(4) 死 堵 安 装 时 螺纹 表面 涂 乐 泰 242 胶水 。 

(5) 加 新 润滑 油 至 最 高 液 位 ,在 开车 前 还 
应 向 主机 内 倒 入 新 的 润滑 油 1 一 2L, 并 用 手 盘 
动 压缩 机 联 轴 器 数 圈 。 

压缩 机 在 使 用 2 年 后 ,最 好 用 润滑 油 做 一 
次 油 * 系 统 清 洗 ? 工 作 , 其 做 法 是 当 更 换 新 润滑 
油 时 ,让 压缩 机 运转 6 一 8h 后 ,立即 放 油 再 更 
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换 润 滑 油 ,使 原本 系统 中 残存 的 各 种 有 机 成 分 
被 清洗 干净 ,再 度 更 换 的 润滑 油 可 有 和 较 长 的 使 
用 寿命 。 放 出 的 润滑 油 按 规定 方法 处 理 之 前 ， 
必须 妥善 保管 。 任 何 情况 下 润滑 油 不 得 倒 人 
下 水 道中 或 倒 在 地 面 上 ,以 免 对 环境 造成 
污染 。 

3) 调整 和 维修 

(1) 空气 滤 清 器 

@ 停机 并 切断 电源 ,释放 机 组 系统 压力 ; 

@ 打开 空气 滤 清 器 后 盖 拆 下 空气 滤芯 , 清 
洁 空气 滤 清 器 壳 体 和 密封 垫圈 ; 

@ 重新 安装 好 新 的 空气 滤芯 和 密封 垫圈 ; 

@ 再 安装 好 空气 滤 清 器 后 盖 。 

(2) 油气 分 离 器 滤芯 

J@ 停机 并 切断 电源 ,释放 机 组 系统 压力 ; 

@ 拆 开 与 油气 分 离 器 平 盖 相 连接 的 管 路 ， 
拆 下 油分 平 盖 ， 

G 取出 油气 分 离 器 滤芯 和 0 形 圈 ,检查 O 
形 圈 是 否 损坏 ,如 有 损坏 必须 更 换 ; 

@ 清洁 与 油气 分 离 器 滤芯 贴 合 的 油分 平 
盖 和 油分 简体 结合 面 ; 

@ 放置 好 O 形 圈 , 装 好 油分 滤芯 和 油气 分 
离 器 平 盖 ; 

@ 接 好 与 油分 平 盖 相 连接 的 管 路 ; 


@ 更 换 油气 分 离 器 滤芯 时 ,注意 检查 油气 
分 离 器 内 部 是 否 积 碳 , 如 积 碳 过 多 则 须 清理 。 

(3) 稳 压 调节 器 

当 采 用 无 级 调节 方式 时 ,通过 稳 压 调 节 器 
来 调节 压力 设 定 值 。 稳 压 调 节 器 集成 于 进 气 
控制 器 上 。 

管 网 压力 低 于 设 定 压 力 时 ,控制 气 源 被 稳 
压 调 节 器 切断 ,此 时 进 气 控制 器 活塞 阀 芯 处 于 
全 开 状 态 ,压缩 机 负载 运行 ; 管 网 压力 高 于 设 
定 压力 时 ,控制 气 源 从 油气 分 离 器 中 通过 稳 压 
调节 器 进入 进 气 控制 器 ,逐渐 关闭 进 气 控制 器 
活塞 阀 芯 。 

稳 压 调节 器 的 设 定 方法 如 下 : 

@ 松 开 稳 压 调节 器 锁 紧 螺母 ; 

@ 旋 动 调节 螺钉 手柄 ; 

@ 调节 设 定 压力 ( 顺 时 针 旋 转 设 定 压力 升 
高 , 逆 时 针 旋 转 设 定 压力 降低 ); 

@ 设 定好 后 拧紧 锁 紧 螺母 , 锁 紧 力矩 
委 4.1N。m。 

(4) 电机 过 载 继电器 

热 继电器 在 电流 超过 额定 值 时 动作 ,控制 
相应 接触 器 断 电 以 切断 电机 电源 。 热 继电器 
出 厂 一 般 设 定好 了 整定 值 ,其 常见 故障 及 排除 
方法 见 表 4-19。 


表 4-19 热 继电器 常见 故障 及 排除 方法 


故障 原 因 排除 方法 
保险 丝 嫉 惨 
保护 继电器 动作 
be 由 电气 人 员 检 查 更 换 

无 法 启动 。 上 电压 太 低 
站 电动 机 故障 

多 相 保护 继 电 颖 动作 
Ee RR 
电压 天 全 请 电气 人 员 检查 更 掏 
排 气压 力 大 高 检查 排 气压 力 设 定 值 

运转 电流 高 ， | 润 清油 规格 不 淮 丙 检查 油 牌 号 ,使 用 推荐 用 油 

压缩 机 自行 跳闸 | 油气 分 离 器 滤芯 堵塞 更 换 油气 分 离 器 滤芯 
本 生生 
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续 表 
故障 原因 排除 方法 
空气 消耗 量 太 大 (压力 在 设 定 
ee | 检查 消耗 量 ,必要 时 增加 压缩 机 
正常 值 。 “| 空气 涉 清 器 滤 世 堵塞 清洁 或 更 换 
进 气 控制 器 动作 不 良 检查 或 更 换 
长 期 低 负 茶 增加 空气 消耗 量 
Re 恒温 网 阅 世 动作 失灵 拆 下 检查 或 更 换 
热电 办 损坏 失灵 拆 下 检查 或 更 换 
气管 路 上 压力 超过 额定 负荷 | 不 必 采取 措施 ,气管 路 上 的 压力 低 于 加 载 压力 设 定 
压力 ,超过 印 载 压力 设 定 值 | 值 时 ,压缩 机 会 自动 加 载 
电磁 六 失灵 或 囊 气 拆 下 检查 ,必要 时 更 换 
压缩 机 不 加 载 | 油气 分 离 器 与 进 气 控制 器 间 
ah 检查 管 路 及 连接 处 , 若 有 泄漏 则 需 修 补 
进 气 控制 器 上 放空 间 漏 气 ”| 拆 下 检查 ,更 换 零 件 ,清除 垃圾 
进 气 控制 器 动作 不 良 拆 下 检查 并 清洗 
| 重新 设 定 该 两 项 参数 ,保证 印 载 压 力 与 加 载 压力 之 
加 载 压力 、 印 载 压力 设 定 错误 | 关 王 少 因 ON 
压缩 机 无 法 空 载 | 电 下 网 上 的 压力 平衡 管 松动 、| 二 
压 疤 , 漏 气 
电磁 六 失灵 . 漏 气 或 反 菜 拆 下 检查 ,必要 时 更 搞 
无 油 或 油 位 大 低 检查 ,必要 时 加 油 , 但 不 允许 加 油 过 多 
油 过 滤器 阻塞 更 换 油 过 滤器 
断 油 阅 失灵 , 间 世 卡 死 拆 下 检查 
油气 分 离 器 滤 世 堵塞 或 阻力 
| 拆 下 检查 或 更 换 
油 淮 却 圳 表面 被 堵塞 检查 ,必要 时 清洗 
热电 图 损 环 失 灵 拆 下 检查 或 更 换 
环境 温度 高 增加 机 房 通风 ,降低 室温 
温度 控制 闪失 灵 拆 下 检查 或 更 换 
油 位 过 高 检查 油 位 , 印 除 压力 后 排 油 至 正常 位 置 
油气 分 离 器 涉世 失效 拆 下 检查 或 更 换 
压缩 空气 中 合 [泡沫 过 多 更 换 推荐 牌号 的 油 
油 是 高 "润滑 油 | 油气 分 离 器 涉世 回 油管 接头 
添加 周 类 纺 短 “| 油分 亢 吕 间 清洗 限 流 孔 
用 油 不 对 换 成 推荐 牌号 的 油 
进 气 端 轴承 损坏 
噪声 增高 。 | 排 气 端 轴承 损坏 拆 下 更 换 


电机 轴承 损坏 
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一 一 际 道 机 入 
续 表 
故障 原因 排除 方法 
耗 气量 超过 排 气量 检查 相连 接 的 设备 ,清除 泄漏 点 或 减少 用 气量 
空气 小 清 器 涉世 阻塞 拆 下 检查 ,必要 时 应 清洗 或 更 换 滤芯 
安全 辣 泄 沁 拆 下 检查 ,如 修理 后 仍 不 密封 则 更 换 
Se 和 与 制造 厂 联系 ,协商 后 检查 压缩 机 
于 规定 值 WE 检查 管 路 及 连接 处 , 若 有 泄漏 则 需 修补 
进 气 控制 器 放空 间 漏 气 拆 下 检查 ,更 换 零 件 或 清除 垃圾 
油气 分 离 吕 滤芯 阻 守 拆 下 检查 ,必要 时 应 更 换 
溢 流 网 漏 气 拆 下 检查 ,更换 零件 或 清除 垃圾 
拆 下 检查 ,如 有 必要 则 更 换 , 并 应 同时 更 换 空气 渡 清 
应 机 后 空气 六 | 夺 过 机 单 向 内江 沁 或 损坏 。 | 训 汉 
雳 从 空气 滤 清 | 负载 停机 检查 进 气 控制 各 是 否 卡 死 
器 中 号 出 信 机 时 进 气 天 条 可 世 空 间 不 | 4 太太 是 吾 卡 死 
放空 
停机 后 空气 沪 
党 站 | 断 油 网 堵塞 拆 下 检查 清洗 ,更 换 空气 滤 清 器 滤芯 
加 载 后 安全 而 | 安全 六 失灵 拆 下 检查 并 更 换 损坏 的 零 部 件 
马上 泄 放 供 气 风门 未 打开 打开 供 气 闪 站 
使 用 油 牌 导 不 对 或 用 混合 油 | 清洁 油 系统 后 彻底 换 油 
压缩 机 运转 正 | 油 质 儿 .结集 清洁 油 系统 后 彻底 换 油 
常 ,停机 后 启动 | 轴 封 严重 漏 所 拆 下 更 换 
困难 进 气 控制 器 压力 平衡 管 松动 
i 检查 或 更 换 
轴 封 严重 漏 气 拆 下 更 换 
压力 平生 管 松动 . 压 净 . 漏 气 ”| 更 换 
ee 电磁 疝 漏 气 更 换 
电磁 疝 反 纹 重新 正确 安装 (再 电磁 癌 底 部 标记 A 相对 接线 是 天 正确 ) 
电磁 六 有 垃圾 姥 守 清理 电磁 疝 中 垃圾 
管 路 汽 沁 检查 泄漏 位 置 并 修复 
电磁 闹 漏 气 或 囊 气 检查 并 更 换 
a 重新 设 定 该 两 项 参数 "保证 仓 载 压力 与 加 载 压 力 之 
加 、 印 载 压力 设 定 错误 Et 
空 , 负 载 频繁 。 | 稳 压 调节 圳 失 灵 检查 并 更 换 
空气 消耗 量 不 稳定 配 用 储 气 镶 或 六 大 储 气 鱼 容 量 
机 组 外 供 气管 路 中 装 设 有 止 | 将 控制 气 取 压 点 从 液 气 分 离 器 上 移 至 止 回 间 后 ,并 
同 辣 : 和 控 提 《 玫 压 席 示 怀 汪 把 液 气 分 离 器 上 的 取 压 点 管 口 用 螺 塞 旋 紧 
气 分 离 器 上 移 至 止 回 阅 后 有 
3.， 速 凝 剂 泵 的 维护 和 保养 (每 周 检查 一 次 ); 
如 果 设备 每 天 连续 使 用 8h, 每 周 使 用 5 天， “(2) 泵 过 上 的 端 盖 是 否 漏水 (每 月 检查 
应 定期 对 束 凝 剂 泰 进行 如 下 检查 : 一 次 ); 


(1) 泵 在 抽 人 和 排出 口 的 软 管 是 否 漏水 (3) 泵 壳 上 的 驱动 电机 连接 处 是 否 漏水 


(每 月 检查 一 次 ); 一 次 ); 
(4) 端 盖 的 装配 螺钉 是 否 紧 固 (每 月 检查 (7) 电机 电流 及 传动 装置 通风 口 是 否 干净 
一 次 ); (每 个 月 检查 一 次 ); 
(5) 泵 及 驱动 器 内 的 润滑 油 面 高 度 ( 每 月 (8) 电源 线路 的 状况 是 否 良 好 (每 年 检查 
检查 一 次 ); 二 :次 和 
(6) 地 面 的 固定 是 否 牢固 (每 年 检查 速 凝 剂 泵 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4-20。 
表 4-20 ” 速 凝 剂 泵 常见 故障 及 排除 方法 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
吸入 端 有 空气 进入 检查 泵 及 连接 件 间 的 密封 性 
吸入 管 路 状态 不 佳 ,尤其 是 
柔性 管 路 ( 软 管 ) 存 在 收缩 | 采用 强化 软 管 ,避免 压 头 损 失 
或 内 部 阻隔 
泵 不 能 自 吸 或 堵塞 清理 吸入 端 连 接管 路 ,简便 方法 是 反 向 运转 泵 ,确保 过 
自 吸 困难 滤器 未 堵塞 
泵 转速 不 够 黏 性 或 干 物质 浓度 大 的 液体 需要 大 传输 直径 并 降低 泵 
的 转速 
吸入 端 压 头 损 失 降低 吸入 端 高 度 ,或 改造 管 路 路 线 
泵 长 期 不 使 用 泵 长 期 不 用 时 将 软 管 从 泵 上 拆 下 
泵 滴漏 密封 不 好 更 换 密封 图 
管 路 堵塞 进行 清理 循环 ,可 反 向 运转 泵 
么 可 吸入 不 排 | 压力 过 高 * 排 出 口 连接 管 路 | 直径 要 小 于 等 于 和 出 口 直径 
出 物料 不 合适 
排出 管 路 压 头 损失 过 大 重新 安装 管 路 ,避免 急 转 弯 及 工 形 连 接 
黏度 和 (或 ) 浓 度 过 大 泵 尺寸 过 小 和 (或 ) 泵 转速 过 高 
检查 泵 /接头 的 连接 ,避免 在 泵 的 出 口 处 及 附近 出 现 急 
泵 出 口 泄漏 让 转弯 
排出 口 连接 尺寸 过 大 参照 并 严格 遵守 厂家 推荐 的 各 种 泵 的 最 小 直径 
排出 口 连接 振动 | 泵 回路 布 管 不 合理 采用 柔性 软 管 连接 泵 和 管 路 ,可 使 用 减 振 器 
4. 保养 周期 
TTPJ3012A 机 组 各 主要 部 件 的 保养 周期 见 表 4-21。 
表 4-21 保养 周期 表 
编号 ”部 件 总 成 保养 维修 作业 运转 小 时 /间隔 周期 
1.4.1 日 常 每 日 | 50 | 100 | 250 | 500 | 1000 | 其 他 
1 | 所 有 安全 措施 目测 和 功能 检测 更 
2 | 电线 .动力 电缆 | 目测 检查 。 
3 | 水 箱 加 注 满 干净 水 。 
4 | 灯光 开启 后 目测 检查 。 
5 | 所 有 紧 固 件 检查 和 拧紧 和 
6 | 所 有 每 日 注 脂 点 | 加 注 润滑 脂 。 
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.4.2 混凝土 泵 


50 


100 


250 


500 


1000 


其 他 


整 机 


喷射 作业 后 或 长 时 间 中 断 喷 
射 时 彻底 清理 料 斗 .振动 器 、 
泵 氏 、S 管 .输出 口 等 以 及 外 部 
残留 混凝土 


检查 水 箱 水 质 , 换 干净 水 并 
加 满 


清洁 、 检 查 所 有 与 混凝土 接触 
零件 的 磨损 情况 


料 斗 


检查 振动 器 紧 固件 和 电缆 


检查 搅动 叶片 紧 固件 


S 管 


检查 摆动 轴 端 和 出 口 端 密 
封 件 


检查 摆动 液压 抽 密 封 情况 


泵 饶 


根据 水 箱 水 质 判 定 活塞 磨损 
情况 


根据 水 箱 水 质 判 定 液压 红 密 
封 情况 


检查 混凝土 红 壁 磨损 情况 


检查 液压 缸 电磁 感应 器 功能 


输送 管 路 


检查 和 调整 管 籍 密封 并 紧 固 


检查 管 壁 厚度 并 旋转 角度 
安装 


.4.3 喷射 辟 


50 


100 


250 


500 


1000 


其 他 


整体 


彻底 清除 黏附 混凝土 


检查 大 、 小 臂 刊 片 , 若 磨损 则 更 换 


喷射 头 


清洁 ,检查 刷 动 马达 、 油 管 和 
偏心 回转 机 构 


清洁 ,检查 240” ,360" 摆 动 液压 
缸 及 油管 


小 臂 回转 机 构 


清除 混凝土 ,加 注 润 滑 脂 


各 销 轴 轴 套 


加 注 润滑 脂 


辟 座 回转 机 构 


清洁 并 检查 齿轮 齿 圈 磨 损 
情况 


齿轮 齿 圈 加 注 润滑 脂 


.4 液压 系统 


每 日 


100 


250 


500 


1000 


其 他 


液压 件 


目测 检查 油管 接头 有 无 损 
坏 、 漏 油 


目测 检查 液压 马达 密封 情况 


检查 液压 缸 及 马达 定位 件 和 
紧 固件 


检查 、 试 验 各 控制 阀 组 
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部 件 总 成 保养 维修 作业 运转 小 时 /间隔 周期 


检查 过 滤器 是 否 堵塞 ， 


li 更 换 过 滤器 滤芯 机 必要 时 


检查 液压 油箱 油 位 。 
液压 系统 清洁 散热 器 。 
更 换 液压 油 。 必要 时 


清理 检查 电动 机 和 散热 风扇 . 
A 检查 联 轴 器 3000h 


.5 速 凝 剂 系统 每 日 | 50 | 100 | 250 | 500 | 1000 | 其 他 


输送 管 路 检查 管 路 连接 


检查 润滑 油 液 位 ,必要 时 加 注 。 
速 凝 剂 泵 检查 泵 管 , 泵 送 压力 不 能 建立 
时 更 换 泵 管 


.6 空气 压缩 机 每 日 | 25 | 50 |250|500|1000|1500|3000| 5000 


外 部 清洁 
检查 是 否 有 漏 油 漏 气 * 
检查 和 清洁 散热 器 
检查 联 轴 器 。 


整 机 


检查 压缩 机 油 位 。 
清理 空气 进 气 滤芯 (1) 。， 
更 换 空 气 进 气 滤芯 a 
清洁 散热 器 a 
压缩 机 检查 油气 分 离 滤芯 
更 换 压 缩 机 油 (2) * 。 
更 换 压 缩 机 油 滤芯 (2) ， 。 
更 换 油 气 分 离 滤芯 (3) 。 
所 有 轴承 加 注 润滑 脂 (4) 。 


.7 电 控 系统 每 日 | 25 | 50 |250|500|1000|1500|3000| 5000 


接 人 电源 检查 接地 线 ,必要 时 检查 接地 电阻 | 每 次 接 入 交流 电源 


检查 遥控 器 、 和 控 电缆 ,插头 
di 和 插座 功能 


检查 电 控 柜 接 地 线 。 


只 竹 内 部 清洁 除尘 。 


.8 底盘 每 日 | 25 | 50 |250|500|1000|1500|3000| 5000 


检查 机 油 油 位 a 
检查 冷却 液 液 位 ls 
检查 和 清洁 散热 器 a 
检查 散热 器 固定 情况 并 调整 全 
内 燃 机 检查 或 更 换 空气 滤芯 需要 时 
更 换 机 油 滤芯 全 二 
更 换 机 油 
更 换 燃 油 滤芯 全 . 需要 时 
更 换 冷却 液 : 


> 
两 
出 
要 
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编号 部 件 总 成 保养 维修 作业 运转 小 时 /间隔 周期 

68 区 检查 润滑 液 ey 
-的 | ”传动 变速 箱 。 | 更换 润滑 油 。 
_70| 检查 油管 ,接头 * 
_71 | 。 制 动 系统 | 检查 行车 制 动 功能 * * 

72 检查 驻 车 制 动 功 能 hd 入 

检查 油管 ,接头 盒 转向 液压 纪 | 。 
”| ”转向 系统 | 密封 

74 检查 转向 功能 * 
EI 检查 充气 压力 ,必要 时 充气 ， 

76 检查 和 拧紧 轮胎 螺栓 


全 调试 开机 后 第 1 周 以 内 由 供 方 技术 服务 人 员 执行 ; 全 首次 强制 执行 。 


说 明 ， 


(1) 保养 维修 作业 的 间隔 周期 应 根据 运转 环境 条 件 缩短 或 延长 。 
(2) 按照 隧道 施工 的 运转 环境 ,首次 更 换 压 缩 机 油 和 滤芯 的 时 间 不 大 于 250h, 此 后 ,运转 500 一 1000h 后 更 换 。 换 油 


时 务必 遵守 环保 法 规 。 


(3) 油气 分 离 器 滤芯 的 实际 更 换 时 间 取决 于 空气 压缩 机 输出 能 力 和 油气 分 离 效果 是 否 下 降 并 超过 设 定 限度 。 首 次 


更 换 后 ,每 运转 1000 一 1500h 更 换 一 次 。 


(4) 为 使 空气 压缩 机 保持 良好 工 况 ,应 重视 轴承 的 运转 状况 。 每 3000h 或 每 年 使 用 合适 的 检测 手段 (超声 波 检测 、 温 


度 检测 ) 检 查 轴承 状况 。 


4.2 喷 浆 机 器 人 


4.2.1 概述 


1. 概述 

喷 浆 即 喷 混 凝 土 , 是 矿山 埠 道 .各 类 隧道 、 
地 下 建筑 和 高 层 建筑 基 坑 等 施工 中 广泛 采用 
的 支 护 方 法 。 作 为 新 奥 法 的 一 项 重要 背景 技 
术 , 喷 浆 支 护 在 我 国 已 经 被 广泛 使 用 。 同 国际 
上 的 情况 一 样 ,除了 长 期 困扰 着 人 们 的 粉尘 污 
染 问题 一 直 没 有 得 到 很 好 的 解决 外 , 喷 浆 技术 
还 存在 着 其 他 不 足 : 

(1) 喷 浆 作业 时 ,混凝土 回 弹 率 高 达 
30% 一 50%% , 即 大 量 混凝土 弹 落 回 地 面 , 造 成 
材料 的 严重 浪费 ; 

(2) 施工 现场 的 空气 中 粉尘 严重 超标 , 作 
业 人 员 的 健康 严重 受 损 ; 

(3) 混凝土 结构 朴 密 不 一 , 喷 层 质量 不 能 
保证 ; 

(4) 喷 浆 作业 效率 低 , 特 别 是 大 断面 隧道 ， 
人 工 喷 浆 需 搭 脚 手 架 ,影响 工程 速度 且 费 工 、 


费 料 ; 

(5) 工程 质量 无 法 控制 。 

各 国 的 研究 指出 ,解决 上 述 问题 的 主要 措 
施 之 一 是 采用 机 械 手 或 机 器 人 喷 浆 。 喷 浆 机 
器 人 可 用 于 一 切 需要 喷射 混凝土 的 工程 ,特别 
是 铁路 公路 隧道 ,水 电 水 利 建设 ` 地 铁 、 矿 山 埠 
道 和 各 种 地 下 建筑 等 的 施工 与 支 护 。 它 既 可 
用 于 湿 喷 ,也 可 用 于 干 喷 。 机 器 人 采用 液压 驱 
动 .本 体 可 根据 用 户 要 求 安装 在 轨道 式 、 胶 轮 式 
或 履带 式 等 运载 机 械 上 。 该 移动 机 械 既 可 用 其 
自身 动力 驱动 .也 可 用 机 器 人 的 液压 系统 驱动 。 

因此 ,国外 从 20 世纪 60 年 代 初 开始 采用 
机 械 手 喷 浆 。 我 国 从 20 世纪 60 年 代 中 后 期 
起 ,煤炭 部 ,铁道 部 ,水 利 部 ,地 矿 部 和 冶金 部 
都 有 不 少 单位 研制 机 械 手 ,这 些 研究 持续 到 
1990 年 前 后 ,取得 较 好 成 绩 的 单位 主要 有 铁道 
部 隧道 局 (与 洛阳 工学 院 合作 ) 、 冶 金 部 与 马鞍 
山 矿 山 研 究 院 、 中 国 地 质 科 学 院 地 质 研究 所 
等 。 但 由 于 种 种 原因 , 虽 经 过 20 多 年 的 努力 ， 
也 未 形成 过 关 的 产品 。 存 在 的 主要 问题 是 结 
构 不 合理 、 自 动 化 水 平 低 和 可 靠 性 差 ,主要 表 


现 为 操作 复杂 动作 不 适应 地 下 工程 的 恶劣 环 
境 。 现 国内 采用 的 喷 浆 机 械 手 全 是 进口 的 ,性 
价 比较 低 , 且 维修 和 配件 供应 均 很 困难 。 

2. 喷 浆 作业 原则 及 其 对 喷 浆 机 器 人 的 

要 求 

喷 浆 分 为 干 喷 和 湿 喷 两 种 。 干 喷 是 干 的 
水 泥 、 砂 子 ` 石 子 和 速 凝 剂 按 一 定 比例 送 到 转 
子 式 搅拌 机 内 搅拌 ,在 搅拌 机 出 料 口 被 高 压 风 
吹 到 送料 管内 ,该 管 长 几米 至 20 多 米 不 等 。 送 
料 管 出 口 装着 喷枪 (也 称 喷嘴 ) ,要求 喷 枪 与 受 
喷 面 始终 保持 垂直 ,喷枪 口 距离 受 喷 面 以 80 一 
20cm 为 最 好 。 喷 枪 的 人口 处 设 有 环形 喷 水 器 ， 
能 连续 向 枪 内 喷 水 。 水 与 混凝土 就 在 这 lm 左 
右 的 运动 中 混合 ,大 部 分 变 成 混凝土 浆 , 小 部 
分 仍 是 干 的 。 靠 着 高 压 风 赋予 的 冲击 力 , 混 凝 
土 撞 到 受 喷 面 上 后 ,一 部 分 恭 着 在 受 喷 面 上 ， 
一 部 分 又 弹 落 回 来 。 回 弹 量 的 多 少 ( 即 回 弹 
率 ) 主 要 和 喷枪 与 受 喷 面 之 间 的 角度 及 距离 有 
关 , 即 路 浆 的 最 佳 工艺 原则 是 喷枪 始终 与 受 喷 
面 保持 垂直 、 喷 枪 口 与 受 喷 面 保持 (100 土 
20)cm 的 距离 。 在 此 工 况 下 ,最 有 利于 减少 回 
弹 率 。 

湿 喷 是 将 加 水 搅拌 好 的 混凝土 借助 高 压 
风 的 力量 通过 送料 管 送 入 喷枪 喷射 到 受 喷 面 
上 , 它 同 样 应 遵循 上 述 最 佳 工 艺 原则 。 湿 路 的 
原理 也 有 几 种 ,有 的 是 靠 混凝土 泵 将 浆液 送 至 
喷枪 入口, 有 的 是 靠 湿 式 喷 浆 机 (转子 式 的 湿 
式 搅 拌 机 ) 和 高 压 风 将 浆液 送 至 喷枪 入 口 , 它 
们 都 比较 复杂 ,造价 很 贵 ,但 回 弹 率 和 粉尘 均 
较 小 。 二 者 相 比 , 湿 喷 的 效果 明显 优 于 干 喷 ， 
故国 家 正在 淘汰 干 喷 , 推 行 湿 喷 。 由 于 湿 喷 时 
整个 料 管 充满 混凝土 ,很 重 , 人 工 很 难 抱 得 动 
喷枪 ,所 以 更 需 用 机 器 人 和 机 械 手 。 这 意味 
着 ,使 用 喷 浆 机 器 人 将 是 大 势 所 趋 。 


4.2.2 机 器 人 的 本 体 设计 种 类 


1. 大 型 喷 奖 机 器 人 的 本 体 设 计 

1998 年 “大 型 喷 浆 机 器 人 产品 化 样机 ”项 
目 立 项 之 初 ,考虑 到 铁路 公路 隧道 ,水 工 隧道 、 
地 铁 等 大 型 隧道 高 度 多 数 在 8 一 13m', 故 第 一 
台大 型 喷 浆 机 器 人 的 最 大 作业 高 度 定 为 13m， 
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用 于 开 挖 高 度 为 8 一 13m 范围 的 各 种 隧道 的 喷 
浆 作业 。 

这 种 大 型 喷 浆 机 器 人 有 8 个 自由 度 : 腰部 
转动 ,大 臂 俯仰 大 臂 伸缩 .小 臂 俯 仰 、 水 平 辟 
伸缩 ,水 平 臂 摆 动手 腕 转动 ` 枪 杆 姿态 调 
整 等 。 

此 外 喷枪 还 能 借助 偏心 轴 沿 圆锥 面 做 
360" 转 动 ,使 得 喷枪 口 划 过 的 轨迹 为 一 个 圆圈 ， 
如 图 4-46 所 示 。 该 机 器 人 安装 在 一 个 工程 车 
底盘 或 梭 式 矿 车 底盘 上 ,以 实现 机 器 人 可 在 有 
轨 或 无 轨 的 隧道 中 行走 。 


400 一 500 


150 一 200 


80 一 150 
一 一 


图 4-46 喷枪 运动 轨迹 
1 一 喷枪 的 移动 轨迹 ; 2 一 喷枪 口 的 移动 轨迹 


大 型 喷 浆 机 器 人 设计 成 图 4-47 所 示 结 构 
的 理由 是 ,大 臂 俯仰 与 大 臂 伸 缩 能 够 协调 动 
作 , 即 当 大 璧 俯仰 时 ,大 臂 中 的 伸缩 臂 能 根据 
需要 相应 地 伸缩 ,以 保证 大 臂 俯 仰 时 ,大 臂 末 
端的 运动 轨迹 仍 是 一 条 垂直 于 地 面 的 直线 ,这 
样 能 方便 地 实现 图 4-46 轨迹 2 中 向 上 的 直线 
段 , 尤 其 是 在 作业 过 程 中 能 方便 直观 地 实现 点 
到 点 或 沿 垂直 线 的 运动 。 腰 部 转动 是 为 了 能 
够 把 喷枪 调整 到 与 受 喷 面 之 间 有 合理 的 距 
离 , 同 时 也 有 利于 扩大 机 器 人 的 工作 空间 。 
小 臂 伸缩 能 实现 图 4-46 所 示 的 喷 浆 轨迹 中 
主要 的 水 平 段 。 在 大 臂 仰 俯 过 程 中 ,小 臂 应 
始终 保持 与 地 面 平行 ; 在 腰部 转动 过 程 中 ， 
小 臂 应 始终 保持 与 受 喷 面 平行 。 这 两 个 “ 始 
终 平行 ?是 靠 液 压 系统 中 的 平衡 液压 缸 自动 
实现 的 ,这 种 功能 由 两 组 液压 四 连 杆 机 构 完 
成 。 手腕 转动 是 为 了 使 喷枪 在 喷 拱 部 时 能 保 
持 与 受 喷 面 垂直 ,并 实现 图 4-46 的 竖 直 线 
段 。 喷枪 姿态 调整 机 构 的 作用 是 在 遇 到 四 坑 
时 能 调整 喷枪 的 角度 ,使 之 仍 与 受 喷 面 垂直 。 


工程 机 械 手 册 
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一 一 隧道 机 械 
此 外 ,喷枪 能 沿 圆锥 面 转动 .实现 喷枪 在 空中 
画 圆 的 动作 。 


图 4-47 大 型 喷 浆 机 器 人 结构 原理 示意 图 
1 一 喷枪 ; 2 一 偏心 轴 ; 3 一 枪杆 姿态 调整 机 构 ; 
4 一 手腕 ; 5 一 水 平 辟 ;6 一 小 臂 ; 7 一 大 辟 中 的 伸 


缩 辟 ; 8 一 大 辟 ; 9 一 腰部 ; 10 一 料 管 


2. 中 型 喷 浆 机 器 人 的 本 体 设 计 

由 于 国家 提出 “西部 大 开发 "的 战略 ,铁路 
公路 建设 成 了 当务之急 。 铁 路 公路 隧道 施工 
任务 大 量 增多 ,而 开 挖 高 度 以 8 一 10m 居多 ,为 
适应 这 一 市 场 需求 ,就 要 为 这 类 用 户 专门 设计 
一 种 喷 浆 机 器 人 ,其 最 大 作业 高 度 为 10m 或 稍 
多 一 些 。 为 了 与 作业 高 度 13m 的 大 型 喷 浆 机 
器 人 相 区 别 , 将 其 命名 为 “中 型 喷 浆 机 器 人 ”， 
但 实际 上 它 的 尺寸 是 很 大 的 ,工作 隧道 也 是 大 
隧道 ,因此 本 质 上 仍 属于 大 型 喷 浆 机 器 人 的 
范畴 。 

中 型 喷 浆 机 器 人 本 体 的 结构 如 图 4-48 所 
示 。 它 有 5 个 自由 度 : 大 臂 俊 仰 、 小 臂 水 平 摆 
动手 腕 转动 水 平 辟 伸缩 、 喷 枪 姿 态 调整 。 此 
外 喷枪 能 够 360" 连 续 转动 ,并 借助 偏心 轴 的 作 
用 在 转动 过 程 中 喷枪 口 能 在 空中 完成 画 圆 动 
作 。 显 然 ,图 4-48 的 结构 与 图 4-47 不 同 , 且 自 
由 度 比 图 4-47 的 少 ,但 同样 能 实现 图 4-47 的 
作业 轨迹 ,而 且 更 容易 ,这 是 因为 : 大 辟 采 用 
三 重 (机 械 ) 四 连 杆 机 构 , 当 在 液压 和 缸 2 的 驱动 
下 大 辟 做 俯仰 运动 时 ,大 臂 末 端的 运动 轨迹 为 
垂直 于 地 面 的 直线 ,与 大 型 机 器 人 (图 4-47)3 
个 自由 度 同 时 运动 的 结果 相似 。 加 小 臂 采 用 


平行 四 连 杆 机 构 , 当 小 臂 摆 动 时 ,保证 了 喷枪 
的 姿态 不 变 , 而 图 4-47 的 大 型 喷 桨 机 器 人 结构 
则 需 2 个 自由 度 同时 动作 。 其 余 的 3 个 自由 度 
与 大 型 喷 浆 机 器 人 类 似 , 不 再 重复 。 


图 4-48 中 型 喷 浆 机 器 人 结构 原理 
1 一 大 臂 三 重 四 连 杆 机 构 ; 2 一 大 臂 液 压 缸 ; 3 一 小 臂 
四 连 杆 机 构 ; 4 一 水 平 伸缩 辟 ; 5 一 手腕 转动 机 构 ; 
6 一 喷枪 调 姿 液 压 缸 ; 7 一 喷枪 画 圆 机 构 ; 8 一 喷嘴 ; 
9 一 送料 管 ; 10 一 马达 ; 11 一 小 臂 液 压 缸 


3. 小 型 喷 浆 机 器 人 的 本 体 设 计 

小 型 喷 浆 机 器 人 是 承担 煤炭 部 重点 项 目 、 
国家 自然 科学 基金 项 目 和 两 个 863 项 目的 成 
果 一 一 喷 浆 机 器 人 产品 化 样机 。 它 是 以 煤矿 
井下 为 背景 研制 的 ,同时 也 可 用 于 其 他 矿山 和 
小 断面 的 隧道 及 水 工 隧道 。 该 成 果 是 后 来 研 
发 大 断面 隧道 喷 浆 机 器 人 的 技术 基础 。 它 有 6 
个 自由 度 , 大 臂 由 四 连 杆 组 件 和 平衡 拉杆 组 件 
构成 的 三 重 四 连 杆 机 构 组 成 ,在 液压 缸 的 驱动 
下 做 俯仰 运动 。 采 用 三 重 四 连 杆 机 构 能 同时 
实现 以 下 功能 。 

(1) 大 臂 末 端的 轨迹 为 一 垂直 于 轨道 平面 
的 直线 ,小 臂 水 平平 动能 保持 喷枪 的 姿态 。 

(2) 小 臂 四 连 杆 在 液压 马达 的 驱动 下 可 在 
水 平面 内 做 士 50° 的 摆动 。 由 于 小 臂 四 连 杆 做 
成 平行 四 边 形 结构 , 故 摆 动 时 其 末端 做 平 动 运 
动 , 从 而 保证 喷枪 在 运动 过 程 中 与 壁面 垂直 的 
姿态 不 变 。 

(3) 液压 马达 及 蜗轮 蜗杆 机 构 构 成 手 
腕 ,手腕 转动 带动 枪杆 在 隧道 横断 面 的 拱 部 
摆动 ,摆动 时 喷枪 与 受 喷 面 的 垂直 距离 基本 
不 变 。 


(4) 液压 马达 驱动 喷枪 做 士 50 的 摆动 , 以 
调整 喷枪 的 姿态 ,这 样 可 在 遇 到 大 止 坑 时 保证 
喷枪 垂直 于 受 喷 面 。 

(5) 借助 于 偏心 轴 液 压 马达 驱动 喷枪 沿 贺 
锥 面 做 360 连续 转动 ,实现 喷枪 口 在 空间 画 圆 
运动 。 

显然 ,依靠 上 述 自由 度 , 机 器 人 能 实现 要 
求 的 运动 姿态 和 运动 轨迹 。 


4.2.3 喷 浆 机 器 人 的 典型 结构 及 
工作 原理 


1. 整体 结构 

喷 浆 机 器 人 是 国家 高 技术 研究 发 展 计划 
( 即 国家 863 计划 ) 的 研究 成 果 , 具 有 全 新 的 机 
械 结构 和 先进 的 控制 系统 ,在 同类 产品 中 居 国 
际 领先 水 平 ,是 国家 重点 推广 项 目 。 目 前 已 有 
大 、 中 小 三 种 型 号 , 喷 浆 机 器 人 的 典型 形式 之 
一 如 图 4-49 所 示 。 它 一 般 由 机 器 人 ,混凝土 泵 
《或 喷 浆 机 )、 速 凝 剂 泵 和 底盘 等 四 部 分 组 成 。 
机 器 人 有 6 个 自由 度 : 大 臂 俯仰 小 臂 左 右 摆 
动 ,水 平 伸缩 臂 伸缩 .手腕 转动 ,喷枪 摆动 和 喷 
枪 画 圆 。 机 器 人 能 实现 作业 需要 的 各 种 动作 
和 运动 轨迹 ,并 在 整个 作业 过 程 中 喷枪 与 受 路 
面 保持 垂直 和 最 佳 距 离 。 其 动作 原理 与 结构 
特点 如 下 。 


图 4-49 喷 浆 机 器 人 示意 图 
1 一 大 臂 (四 连 杆 机 构 ); 2 一 大 臂 液压 缸 ; 3 一 小 
臂 (四 连 杆 机 构 ); 4 一 水 平 伸缩 辟 ; 5 一 手腕 ( 转 
动机 构 ); 6 一 喷枪 调 姿 液 压 缸 ; 7 一 喷枪 画 圆 机 
构 ; 8 一 喷嘴 ; 9 一 送料 管 ; 10 一 水 平 伸缩 臂 液压 
饶 ; 11 一 小 臂 液压 缸 


(1) 大 辟 1 在 液压 生 2 的 驱动 下 做 俯 爷 
运动 。 

(2) 小 臂 3 做 水 平 摆动 。 由 于 小 臂 采 用 四 
连 杆 机 构 , 故 摆动 时 其 末端 做 平 动 运动 ,从 而 
使 得 固定 于 其 末端 的 水 平 伸缩 臂 4 与 受 喷 面 的 
相对 距离 和 姿态 不 变 。 

(3) 水 平 伸缩 臂 4 能 在 与 隧道 轴线 平行 的 
方向 进 给 ,使 得 喷枪 做 水 平移 动 并 保持 姿态 
不 变 。 

(4) 手腕 5 可 完成 喷枪 沿 拱 部 夯 弧 , 同 时 
保证 喷枪 与 受 喷 面 垂直 。 

(5) 液压 氏 6 可 调整 喷枪 的 姿态 ,从 而 在 
遇 到 大 凹 坑 时 , 仍 能 调整 喷枪 与 受 喷 面 垂直 。 

(6) 借助 于 喷枪 画 圆 机 构 7, 可 使 喷枪 沿 锥 
面 运动 ,从 而 使 喷枪 口 画 出 一 个 360" 的 连续 圆 。 

2. 机 械 结 构 

以 “更 好 满足 喷 浆 工艺 要 求 原则 ”对 整 机 
进行 机 电 一 体 化 设计 ,突破 现 有 同类 设备 均 为 
关节 型 的 局 限 ,给 出 了 全 新 的 机 构 与 电 控 系 
统 ,达到 了 在 满足 喷 浆 工艺 前 提 下 的 操作 简 
单 . 动 作 灵 活 、 适 应 地 下 恶劣 环境 的 目标 。 具 
体 表现 在 以 下 两 个 方面 。 

(1) 将 多 个 四 连 杆 机 构 巧 妙 组 合成 三 重 四 
连 杆 机 构 的 大 臂 。 该 臂 只 需 一 个 液压 缸 驱 动 
(也 即 只 需 一 个 操作 动作 ), 既 能 实现 大 臂 俯仰 
时 其 末端 为 垂直 于 地 面 的 直线 ,又 能 实现 小 辟 
上 下 平 动 并 保持 其 姿态 不 变 等 喷 浆 工艺 对 轨 
迹 和 姿态 的 最 主要 要 求 ,而 国外 同类 设备 却 需 
要 至 少 3 个 动作 。 

(2) 小 臂 采 用 平行 四 连 杆 机 构 , 当 其 摆动 
时 能 自动 保持 喷枪 姿态 不 变 ,而 国外 同类 设备 
却 至 少 需 要 3 个 动作 。 

3. 控制 机 构 

(1) 将 主 从 控制 与 全 自动 轨迹 控制 融合 为 
一 体 , 并 可 实现 平滑 转换 的 混合 控制 ,这 是 国 
外 机 器 人 追求 的 目标 之 一 。 

(2) 在 “ 示 教 再 现 ” 功 能 上 ,给 出 “特征 点 和 
特征 参数 示 教 ”, 即 本 系统 既 能 逐 点 连续 示 教 ， 
又 能 根据 隧道 专家 的 经 验 和 数据 选择 有 特征 
性 的 点 示 教 ,这 就 克服 了 * 示 教 再 现 ? 在 非 结构 
环境 遇 到 的 难题 。 
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(3) 将 容错 .电磁 兼容 .故障 诊断 散热 与 
冷却 ,以 及 三 防 (防潮 、 防 蚀 、 防 考 变 ) 技 术 融合 
于 系统 ,而 操作 器 着 重 考虑 了 人 人性 化 和 直观 性 
设计 ,生产 出 国内 第 一 批 在 地 下 恶劣 环境 中 使 
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4.2.4 喷 浆 机 器 人 常用 装备 的 
性 能 指标 


现在 我 国 市 场 上 喷 浆 机 器 人 的 主要 参数 


用 的 加 固 兼 “傻瓜 型 ?机 器 人 控制 系统 。 见 表 4-22。 
表 4-22 我 国 市 场 上 喷 浆 机 器 人 的 主要 参数 
RDPTQ1 型 
型 号 RDPT10105| RDPT0110 RDPTQ2 型 RDPT3 型 
普通 型 加 强 型 
自由 度 / 轴 6 6 6 6 
手腕 类 型 连接 手腕 | 连接 手腕 中 空手 腕 中 空手 腕 
最 大 承载 能 力 /kg 5 10 10 10 
FT 旋转 土 170° 士 170" 土 145° 土 145° 
十 135"~ | 十 135" 一 十 135" 一 十 135°~ 
vile 下 部 手 知 —90° —90° —90° 一 90? 
最 大 十 168"~ | 十 168" 一 十 90" 一 十 90" 一 
行程 和 一 80? 一 80? 一 80? 一 80? 
JT4 旋转 1 士 185” 土 185* 土 720* 士 720" 
JTs 手腕 俯仰 土 120° 土 120* 土 720° 土 720° 
JT6 旋转 2 士 360” 士 360” 士 410” 土 410° 
最 大 直线 补偿 速度 / (m/s) 2.0 2.0 2.0 
重复 定位 精度 /mm 二 你 电 士 0.2 士 0.5 土 0.5 
最 大 覆盖 范围 / mm 1300 1300 2000 2700 
JT4 TS 32 30.5 30.5 
力矩 /(N，m)| JT5 7.5 19.8 25.5 26.5 
JT6 和 5 8.6 YS LA 
JT4 0.15 0.97 i 直人 
各 村 力 类 JT5 0.15 0.4 0.8 0.8 
eker mn JT6 0.05 0.1 0.1 0.1 
质量 /kg 210 220 460 590 
周围 环境 温度 /并 0 一 45 0~45 0~45 0~45 
本 体 颜 色 RAL2008 | RAL2008 RAL2008 RAL208 
4.2.5 国产 喷 浆 机 器 人 产品 工 况 分 去 完成 > 因 呈 弄 探 作者 的 要 装修 两 ,要 容 萄 
i 为 操作 者 掌握 。 
和 系统 设计 喷 浆 的 作业 场所 , 除 地 下 洞 室 ,高 层 建筑 
1. 产品 性 能 基 坑 等 因 用 途 不 同 而 开 挖 的 形状 不 同 外 ,各 种 
国内 喷 浆 机 器 人 与 国外 同类 产品 相 比 ,其 ”铁路 公路 隧道 ,地铁 、 矿 山 巷 道 . 水 利和 水 电 的 
显著 优点 如 下 : 涵洞 等 ,其 拱 部 或 为 半圆 拱 、 或 为 圆 弧 拱 ,还 有 
(1) 机 构 简单 ; 


(2) 在 完成 同样 作业 的 前 提 下 ,机 器 人 所 
做 的 动作 最 少 , 因 而 操作 简单 ; 
(3) 自动 化 水 平 高 ,很 多 作业 由 机 器 人 自 


三 心 拱 等 ,两 帮 或 为 直 帮 、 或 为 斜 帮 。 根 据 喷 
浆 工 艺 .最 基本 的 原则 有 两 条 ,一 是 保持 喷枪 
与 受 喷 面 垂直 ,二 是 保持 喷枪 口 与 受 喷 面 距离 
在 lm 左右 , 即 前 述 的 “最 佳 工 艺 原 则 ”。 喷 浆 是 


由 帮 的 根部 开始 的 ,喷枪 一 边 画 着 圆圈 ,一边 在 
水 平方 向 移动 。 移 动 到 设 定 位 置 时 喷枪 向 上 抬 
起 20cm 左右 , 边 画 圆 边 反 向 平移 , 按 此 过 程 依 
次 进行 ,直至 帮 与 拱 部 的 交接 处 。 轮 到 喷 拱 部 ， 
喷枪 转 过 一 定 角度 ( 转 过 的 角度 值 与 拱 的 曲率 
半径 有 关 ) ,与 受 喷 面 垂直 ,也 即 喷枪 移动 的 轨 
迹 如 图 4-46 所 示 。 喷 枪 移动 的 速度 与 喷 浆 机 
( 即 搅拌 机 ) 或 混凝土 泵 的 单位 时 间 内 排 料 量 有 
关 , 也 与 一 次 喷 层 厚度 有 关 。 被 喷射 混凝土 的 
表面 往往 凹凸 不 平 ,如 不 甚 悬 殊 , 则 可 不 考虑 ; 
若 过 于 悬殊 ,特别 是 出 现 大 的 凹 坑 时 ,喷枪 还 要 
及 时 调整 姿态 ,以 保证 与 受 喷 面 垂直 。 

目前 ,尽管 各 国 设 计 的 喷 浆 机 械 手 五 花 八 
门 ,但 都 有 一 个 特点 , 那 就 是 基本 上 都 属于 关 
节 型 机 械 手 的 范畴 。 这 可 能 是 受到 最 流行 的 、 
通用 型 的 关节 型 工业 机 器 人 的 影响 。1988 年 
煤炭 部 的 项 目 “ 喷 浆 机 器 人 实验 室 样 机 ”和 
1992 年 国家 自然 科学 基金 项 目 “ 井 下 机 器 人 结 
构 和 控制 方式 的 研究 ”中 ,第 一 轮 的 喷 浆 机 器 
人 实验 室 样机 也 是 关节 型 的 。 实 践 证 明 , 关 节 
型 机 器 人 虽然 通用 性 强 ,但 用 于 喷 浆 却 操作 过 
于 复杂 ,很 不 合理 。 其 根源 在 于 关节 型 机 器 人 
实现 喷 浆 作业 需要 的 直线 轨迹 要 多 个 关节 同 
时 动作 ,因此 将 关节 型 机 器 人 用 于 专门 喷 浆 机 
器 人 是 不 合理 的 。 

喷 浆 机 器 人 的 两 种 功能 即 自动 轨迹 控制 
和 遥控 主 从 控制 均 能 很 好 地 在 工程 实践 中 实 
现 , 与 在 实验 室 的 性 能 类 似 。 试 验 表明 , 复 喷 
时 ,巷道 岩 壁 的 凹凸 程度 已 不 甚 悬殊 ,采用 以 
自动 轨迹 控制 为 主 ,遥控 主 从 控制 为 辅 的 作业 
安排 是 比较 合适 的 ,这 样 ,工作 效率 高 .均匀 性 
也 好 。 试 验 中 发 现 , 复 喷 时 , 目 坑 已 很 浅 , 原 设 
计 的 喷枪 姿态 调整 机 械 已 意义 不 大 ,一 些 辅 助 
功能 不 够 完善 ,例如 无 自动 跟踪 照明 等 ,可 以 
不 要 。 特 别 值得 一 提 的 是 ,机 器 人 的 电 控 系统 
可 行 性 是 令 人 满意 的 ,其 核心 部 分 一 一 计算 机 
控制 系统 从 未 出 过 故障 。 存 在 的 问题 主要 是 
操作 器 上 的 按键 密封 性 不 好 ,有 时 因 粉 尘 进入 
缝隙 而 卡 住 。 

2. 工作 情况 

喷 浆 机 器 人 具有 6 个 自由 度 , 可 根据 现场 
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需要 安装 于 汽车 上 或 有 轨 底 盘 车 上 ; 既 可 以 与 
湿 喷 机 相配 套 , 也 可 以 与 干 喷 机 相配 套 。 依 靠 
这 6 个 自由 度 ,就 可 实现 图 4-50 和 图 4-46 所 示 
的 喷枪 作业 所 需 的 任何 运动 轨迹 。 现 以 典型 
的 喷 浆 作业 过 程 为 例 简 述 之 。 
1 
和 人 SN 


CC- 一 
一 


图 4-50 喷枪 的 瞬间 位 置 及 姿态 
1 一 受 喷 面 ; 2 一 喷枪 口 运动 轨迹 
在 隧道 断面 上 的 投影 ; 3 一 喷枪 


底盘 车 一 般 不 在 隧道 中 央 , 因 此 ,只 能 依 
靠 小 臂 摆 动 把 小 臂 末 端 摆 至 隧道 的 纵向 对 称 
面 上 。 为 减少 回 弹 , 喷 浆 是 由 下 而 上 进行 的 ， 
故 开始 时 ,小 臂 末 端 位 于 对 称 面 的 最 下 方 ,使 
得 喷枪 口 至 受 喷 面 的 距离 保持 在 lm 左右 ,这 
就 做 好 了 作业 准备 。 喷 浆 开 始 后 ,喷枪 即 转 
动 ,喷枪 口 画 着 圆圈 ,喷射 物 在 受 喷 面 上 夯 出 
一 串 旋 线 , 形 成 一 条 20cm 宽 的 喷射 带 。 机 器 
人 水 平 伸缩 臂 在 水 平方 向 上 一 边 伸缩 ,喷枪 一 
边 画 着 圆圈 , 当 移 至 设 定 距 离 后 , 靠 大 臂 的 仰 
启动 作 抬 高 20cm, 如 此 往复 ,直至 喷 到 帮 与 拱 
的 交界 线 处 。 此 后 ,小 臂 末 端 一 直 处 于 拱 部 贺 
弧 面 的 中 心 线 上 ,依靠 喷枪 转动 一 个 设 定 的 角 
度 和 机 器 人 底盘 车 在 隧道 的 平移 ,喷枪 口 在 画 
圆 的 过 程 中 也 在 拱 部 受 路 面 上 形成 20cm 宽 的 
喷射 带 并 与 帮 的 喷射 带 紧 密 相 接 。 喷 拱 部 的 
过 程 与 喷 帮 的 过 程 类 似 ,依次 进行 ,直至 拱 顶 。 
到 达 拱 项 后 ,或 返回 至 起 始 位 署 进 行 第 二 次 喷 
射 ,或 转 至 对 面 的 帮 底 (与 前 述 过 程 类 似 ) 对 另 
半 面 进行 喷 浆 。 

喷 浆 机 器 人 在 设计 和 制造 中 充分 考虑 了 
抵抗 恶劣 环境 的 要 求 ,如 电 控 系统 按 国家 军用 
全 加 固 标准 制造 ,液压 系统 采用 国际 名 牌 元 器 
件 , 确 保 高 可 靠 、 长 寿命 。 

喷 浆 机 器 人 自动 化 水 平 高 ,具有 全 自动 控 
制 和 物 控 主 从 控制 两 种 控制 方式 。 在 全 自动 
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一 一 隧道 机 械 
控制 方式 下 ,机 器 人 按照 喷 混 凝 土 工艺 的 要 求 
自动 地 操作 喷枪 进行 作业 ,并 始终 保持 喷枪 具 
有 最 佳 的 姿态 和 运动 轨迹 。 在 遥控 主 从 控制 方 
式 下 ,操作 者 手持 双 控 器 指挥 机 器 人 作业 ,遥控 
器 按 “ 傻 瓜 型 "设计 ,遥控 器 上 的 手柄 与 机 器 人 
有 直观 的 对 应 关系 ,一 看 就 懂得 如 何 操作 。 

理论 分 析 及 实践 表明 , 喷 浆 机 器 人 的 结构 
设计 是 合理 的 ,实施 后 获得 了 十 分 满意 的 结 
果 , 受 到 机 器 人 界 和 地 下 工程 界 的 专家 、 工 程 
技术 人 员 和 工人 的 一 致 好 评 。 

3. 恶劣 环境 下 的 可 靠 性 设计 

可 靠 性 问题 是 工程 机 器 人 的 最 关键 问题 
之 一 ,也 是 我 国 机 器 人 产品 普遍 存在 的 弱点 和 
难点 ,恶劣 环境 下 的 机 器 人 可 靠 性 问题 则 更 
难 。 喷 浆 机 器 人 工作 环境 恶劣 ,车 载 控制 系统 
要 经 受 严寒 、 湿 热 \, 暴 晒 \、 淋 雨 、 灰 尘 及 机 械 振 
动 .噪声 等 的 影响 ,因此 对 控制 系统 进行 抵抗 
恶劣 环境 设计 是 确保 机 器 人 长 期 可 靠 运 行 的 
关键 ,主要 包括 热 设 计 、 抗 振动 和 抗 冲击 设计 、 
“三 防 ” 设 计 和 抗 干扰 设计 等 。 

1) 控制 系统 热 设计 

控制 系统 的 热 设计 主要 针对 器 件 、 印 制 板 
和 机 箱 。 选 择 系统 器 件 时 ,从 器 件 失 效率 与 环 
境 温度 的 关系 人 手 , 选 择 可 靠 性 高 的 军品 器 
件 。 印 制 板 采 用 4 层 板 , 元 件 面 设计 有 导热 铀 
条 和 散热 金属 ( 铜 ) 层 。 为 抗 潮湿 和 酸 雾 的 侵 
蚀 , 机 箱 采 用 全 封闭 双 层 机 箱 , 内 层 与 外 层 之 
间 为 冷 板结 构 ,发 热 元 器 件 跨 骑 在 导热 条 上 ， 
导热 条 将 发 热 元 器 件 的 大 部 分 热量 传导 至 印 
制 板 两 侧 金 属 棉 形 块 ,再 经 棉 形 导轨 传 到 机 箱 
的 冷 板结 构 , 冷 却 气流 穿 过 冷 板 将 热量 带 走 。 
由 于 冷 板 机 箱 散 热 面 积 较 大 ,冷却 效果 较 佳 ， 
并 因为 冷却 气流 不 与 机 箱 内 部 接触 ,冷却 气流 
中 的 杂质 .灰尘 和 水 汽 对 控制 系统 没有 危害 ， 
容易 达到 “三 防 ” 要 求 。 

2) 控制 系统 “三 防 ” 设 计 

由 于 湿热 . 酸 雾 、 考 菌 3 种 环境 因素 对 电子 
产品 有 较 大 影响 ,为 了 使 控制 系统 适应 恶劣 的 
工作 环境 ,采用 了 如 下 “三 防 ” 措 施 。 

(1) 防潮 。 所 有 插 接 件 及 其 器 件 按 MIL- 工 
46058 进行 保护 涂 覆 ; 机 箱 铝 制 件 均 按 MIL-C- 


5541 镀铬 ; 机 箱 外 表面 按 MIL-E-5556 油漆 。 

(2) 防 酸 雾 和 灰尘 。 全 部 控制 器 件 密 封 在 
机 箱 体内 ,采用 热传导 散热 ,冷却 气流 不 与 内 
部 空气 发 生 交 换 , 因 此 可 以 避免 酸 雾 和 人 尘埃 在 
器 件 上 的 积存 。 

(3) 防 霉 变 。 控 制 系统 中 采用 非 霉菌 营养 
的 材料 。 

3) 控制 系统 抗 振动 和 抗 冲击 设计 

采用 的 主要 技术 有 隔离 技术 .去 耦 技术 、 
阻尼 技术 和 刚性 化 技术 。 

4) 控制 系统 抗 干扰 设计 

对 于 工作 在 恶劣 环境 的 机 器 人 ,控制 系统 
进行 抗 干 扰 设 计 是 非常 必要 的 。 喷 浆 机 器 人 
的 控制 系统 电路 广泛 采用 了 滤波 .屏蔽 、 隔 离 
等 措施 ; 在 软件 设计 中 采用 了 指令 复 执 、 程 序 
卷 回 、 软 件 陷 阱 .存储 器 故障 诊断 等 措施 , 极 大 
地 减少 了 噪声 .振动 .电磁 .电网 波动 等 对 控制 
系统 的 影响 。 

4. 液压 驱动 系统 设计 

由 于 液压 驱动 具有 功率 重量 比 大 力矩 惯 
量 比 大 、 易 实现 直线 驱动 和 直接 驱动 .易于 实 
现 防爆 等 优点 ,被 广泛 应 用 在 惯性 大 、 承 重大 、 
需要 防爆 的 工作 场合 。 根 据 喷 浆 的 环境 ,从 技 
术 , 经 济 、 体 积 、 适 应 性 ,防爆 性 等 方面 综合 考 
虑 , 喷 浆 机 器 人 选用 了 液压 驱动 系统 。 该 系统 
由 液压 站 、 液 压 包 及 控制 油 路 等 组 成 ,其 原理 
见 图 4-51。 机 器 人 的 6 个 自由 度 分 别 由 液压 饶 
13 液压 缸 16、 马 达 6 液压 缸 7、 马 达 5 和 液压 
饶 21 来 控制 。 

大 型 隧道 喷 浆 机 器 人 纵向 进 给 装置 (小 
臂 ) 在 工作 过 程 中 要 自动 保持 与 埠 道 中 线 的 平 
行 关 系 ,为 实现 这 种 运动 ,有 两 种 方案 可 供 选 
择 : 一 是 采用 伺服 控制 系统 ; 二 是 采用 同步 液 
压 饶 联 动机 构 。 为 了 不 增加 控制 部 分 的 成 本 
与 复杂 性 , 宜 用 第 二 个 方案 , 即 液压 缸 23 的 上 
腔 与 液压 仙 24 的 上 腔 连 接 , 液 压 氏 23 的 下 腔 
与 液压 负 24 的 下 腔 连接 ,组 成 闭合 回路 。 这 
样 , 当 液压 缸 23 伸 长 时 ,液压 红 24 缩短 ; 而 当 
液压 缸 23 缩短 时 ,液压 氏 24 伸 长 。 为 了 便于 
该 机 构 的 实现 ,液压 和 23 与 液压 氏 24 的 直径 
应 该 相等 。 
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图 4-51 液压 系统 原理 图 
1 一 双 联 系 ; 2,15,19,20 一 比例 方向 浆 ; 3,4,10,22,25,28 一 节 流 阀 ; 5 一 手腕 转动 马达 ; 6 一 喷枪 
转动 马达 ; 7 一 喷枪 摆动 液压 饶 ; 8,17,26 一 双向 液 控 单 向 阀 ; 9,11 一 平衡 液压 拭 ; 12,27 一 电磁 换 
向 阀 ; 13 一 大 臂 俯 仰 液压 缸 ; 14 一 平衡 阀 ; 16 一 大 臂 伸 缩 液 压 缸 ; 18 一 底盘 转动 马达 ; 21 一 小 辟 纵 


向 进 给 液压 缸 ; 23,24 一 同步 联动 液压 缸 


在 大 臂 起 落 过 程 中 ,纵向 进 给 装置 必须 自 
动 与 水 平面 始终 保持 平行 。 为 了 实现 这 一 功 
能 , 且 不 增加 控制 部 分 的 成 本 和 难度 ,本 方案 
选择 了 平衡 液压 饶 联动 机 构 。 即 液压 饶 11 的 
上 腔 与 液压 饶 9 的 上 腔 连接 ,液压 饶 11 的 下 腔 
与 液压 仙 9 的 下 腔 连 接 , 组 成 闭合 回路 。 这 样 ， 
当 液 压 饶 11 伸 长 时 ,液压 饶 9 缩短 ; 而 当 液压 
饶 11 缩短 时 ,液压 饶 9 伸 长 。 液 压 饶 11 的 作 
用 只 是 为 了 准确 控制 液压 缸 9 的 进 、 回 油 量 。 
为 生产 和 安装 的 方便 , 取 液 压 缸 11 的 行程 长 与 
液压 饶 9 的 行程 长 相等 。 然 后 ,通过 优化 设计 
确定 机 构 的 结构 尺寸 。 除 此 之 外 ,本 系统 还 重 
点 考虑 了 以 下 问题 。 

(1) 大 辟 起 落 液压 和 由 比例 方向 阀 15 进 
行 伺服 控制 。 为 了 防止 大 臂 超速 下 降 ,还 设置 
了 平衡 阀 14, 从 而 使 大 臂 起 落 更 平稳 ,冲击 
更 小 。 

(2) 为 了 满足 执行 元 件 往返 速度 的 要 求 ， 
在 大 臂 伸缩 回路 喷嘴 转动 回路 和 喷嘴 调 姿 回 
路 等 采用 了 节 流 和 单 向 阀 (Parker 公司 的 FM 
系列 产品 ) 实 现 双 向 节 流 调 速 。 

(3) 在 平衡 液压 缸 联 动机 构 和 同步 液压 缸 


联动 机 构 两 个 回路 中 ,分别 采 用 了 两 个 双向 液 
控 单 向 阀 8 和 26(Parker 公司 的 CPOM 系列 产 
品 ) 控 制 的 封闭 回路 ,这 样 在 电磁 换 向 阀 12、27 
不 动作 时 ,实现 了 两 组 液压 饶 的 精确 联动 。 

液压 系统 的 工作 控制 方式 有 全 自动 控制 
方式 与 主 从 控制 方式 。 为 全 自动 控制 方式 时 ， 
液压 系统 在 计算 机 的 控制 下 ,根据 工作 面 的 几 
何 尺寸 ,按照 设 定 的 程序 及 喷 浆 工艺 过 程 ,可 
自动 按 顺 序 完成 各 操作 动作 ; 为 主 从 控制 方式 
时 ,液压 系统 按照 操作 器 发 出 的 信号 ,可 任意 
完成 各 动作 的 人 工 操作 。 

5. 节能 设计 

由 于 喷 浆 机 器 人 的 液压 系统 是 一 种 机 载 
系统 .所 以 系统 的 结构 必须 简单 、 紧 凑 ; 系统 的 
发 热 与 散热 问题 应 易于 解决 ; 系统 的 总 功率 应 
该 尽 可 能 降低 。 由 于 在 实际 工作 中 ,各 关节 并 
不 是 同时 工作 的 ,除了 水 平 伸缩 臂 的 水 平 伸缩 
与 喷枪 转动 同时 工作 外 ,其 他 各 关节 的 动作 都 
是 独立 完成 的 ,而 且 大 臂 的 起 落 是 间歇 工作 ， 
每 次 间 舱 的 时 间 超 过 15s。 综 合 考虑 这 些 因 
素 ,选择 油 泵 时 ,应 按照 水 平 伸缩 臂 伸缩 和 喷 
枪 转动 两 个 液压 马达 同时 工作 所 需要 的 最 大 


工程 机 械 手 册 


2 人 -一 -一 一 一 = 二 一 一 一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 人 >>> 


一 一 隧道 机 械 
流量 来 确定 工作 油泵 的 流量 ,而 对 其 富裕 的 流 
量 用 塞 式 蓄 能 器 存储 ,并 用 来 驱动 大 臂 的 起 落 
或 小 臂 的 摆动 。 按 照 绝 热 过 程 设 计 计 算 , 蓄 能 
器 的 充气 压力 15MPa, 容 积 16L。 选 择 的 油泵 
为 PV2R13 型 双 联 系 , 后 和 泵 的 公称 排 量 为 
6mL/h, 前 泵 的 公称 排 量 为 76mL/h, 所 配 电机 
转速 1470r/min。 这 样 ,本 系统 的 能 源 能 得 到 
充分 的 利用 ,发 热 也 降 到 了 最 低 限度 ,整个 系 
统 配置 紧凑 、 合 理 , 实 现 了 液压 动力 机 构 的 最 
佳 匹 配 问题 。 

6. 液压 CAD 设计 

喷 浆 机 器 人 液压 系统 中 所 有 液压 控制 阀 
均 采 用 了 板式 连接 ,将 阀 、 压 力 表 等 集中 安装 
在 两 块 液压 集成 块 上 ,装配 .调试 ,更换 、 维 修 
及 保养 均 很 方便 。 阀 块 采用 了 三 维 实体 造型 
CAD 软件 CA-TIA 5 进行 设计 。 利 用 CAD 软 
件 不 仅 可 以 自动 设计 液压 集成 块 ,还 能 逐一 检 
查 块 中 复杂 孔 系 的 连通 关系 和 间隔 壁 厚 , 并 能 
打印 出 校 验 结果 。 这 样 ,可 以 及 时 发 现 设计 中 
存在 的 问题 ,因而 极 大 地 提高 了 设计 效率 , 保 
证 了 设计 质量 ,提高 了 材料 利用 率 。 在 设计 液 
压 系 统 时 ,将 设计 对 象 的 各 种 工 况 输入 计算 
机 ,运用 CAD 系统 进行 应 力 与 流 场 的 有 限 元 
分 析 ,评选 出 最 优 方 案 , 并 预测 其 可 靠 性 和 压 
力 范 围 , 这 样 无 须 在 实验 室内 进行 大 量 的 样机 
试验 和 分 析 。 同 时 ,为 了 提高 产品 质量 的 可 靠 
性 ,还 运用 了 动力 学 仿真 软件 ADAMS 进行 仿 
真 分 析 ,预测 了 元 件 和 系统 的 动态 特性 问题 。 


4.3 锚 杆 台 车 
概述 

1. 锚 杆 支 护 简介 

锁 杆 支 护 是 指 在 边 坡 、 岩 土 深 基 坑 等 地 表 
工程 及 隧道 . 采 场 等 地 下 砚 室 施工 中 采用 的 一 
种 加 固 支 护 方式 。 用 金属 件 、 木 件 、 聚 合 物件 
或 其 他 材料 制 成 杆 柱 , 打 入 地 表 涯 体 或 三 室 周 
围 岩 体 预先 钴 好 的 孔 中 ,利用 其 头 部 、 杆 体 的 
特殊 构造 和 尾部 托 板 ( 亦 可 不 用 ) .或 依赖 于 黏 
结 作用 将 围 岩 与 稳定 岩 体 结合 在 一 起 而 产生 


4.3.1 


悬 吊 效果 、 组 合 梁 效 果 、 补 强 效果 ,以 达到 支 护 
的 目的 。 

锚 杆 支 护 是 通过 围 岩 内 部 的 锚 杆 改变 围 
岩 本 身 的 力学 状态 ,在 巷道 周围 形成 一 个 整体 
而 又 稳定 的 岩石 带 ,利用 锚 杆 与 围 岩 共同 作 
用 ,达到 维护 巷道 稳定 的 目的 。 它 是 一 种 积极 
防御 的 支 护 方法 ,是 矿山 支 护 的 重大 变革 。 

锚 杆 不 但 支 护 效果 好 , 且 用 料 省 .施工 简 
单 ` 有 利于 机 械 化 操作 、 施 工 速度 快 。 但 是 锚 
杆 不 能 封闭 围 岩 ,防止 围 岩 风化 ; 不 能 防止 各 
锚 杆 之 间 裂 隙 岩石 的 剥落 。 

在 隧道 施工 中 ,工作 面 开 控 后 应 立即 进行 
必要 的 支 护 ,约束 围 岩 的 松弛 和 变形 。 喷 射 混 
凝 土 配 以 锚 杆 的 支 护 方 法 ,可 以 主动 加 固 围 
岩 ,控制 围 岩 变形 ,防止 围 岩 的 松动 破坏 和 坦 
落 , 使 喷 锚 在 与 围 岩 共同 变形 的 过 程 中 保持 围 
岩 的 稳定 性 ,是 隧道 施工 中 初期 支 护 的 主要 手 
段 。 锚 杆 支 护 可 将 表面 可 能 韦 落 的 岩 块 悬 吊 
在 稳定 的 岩层 上 。 在 分 层 岩 体 上 打 入 锚 杆 后 ， 
可 以 提高 岩层 的 整体 抗 弯 能 力 。 

与 构件 支撑 、 灌 注 混凝土 衬砌 或 其 他 衬砌 
结构 比较 , 喷 锚 结构 是 一 种 变 “ 被 动 ”为 “主动 ” 
的 支 护 形式 , 锚 杆 支 护 是 有 利于 加 快 隧道 掘进 
速度 ,提高 支 护 效果 、 降 低 支 护 劳动 强度 和 减 
少 支 护 材料 消耗 的 先进 技术 。 

锚 杆 孔 钻 进 是 锚 杆 支 护 施 工 的 重要 环节 ， 
锚 杆 支 护 的 发 展 需要 大 量 锚 杆 台 车 作 保证 。 
锚 杆 台 车 包括 锚 杆 钻机 和 配套 钻 具 ( 钻 杆 、 钻 
头等 ) 。 

2. 锚 杆 的 功用 

锚 杆 是 当代 煤矿 中 埠 道 支 护 的 最 基本 的 
组 成 部 分 ,可 将 巷道 的 围 岩 加 固 在 一 起 ,使 围 
岩 自 身 支 护 自身 。 现 在 锚 杆 不 仅 用 于 矿山 ,也 
用 于 工程 技术 中 ,对 边 坡 、 隧 道 . 坝 体 进 行 主体 
加 固 。 

组 成 锚 杆 必须 具备 几 个 因素 : 抗 拉 强度 
高 于 岩 土 体 的 杆 体 ; @ 杆 体 一 端 可 以 和 岩 土 体 
紧密 接触 形成 摩擦 (或 黏 结 ) 阻 力 ; @ 杆 体位 于 
岩 土 体外 部 的 另 一 端 能 够 形成 对 岩 土 体 的 径 
向 阻力 。 锚 杆 作为 深入 地 层 的 受 拉 构 件 , 它 一 
端 与 工程 构筑 物 连 接 , 另 一 端 深 入 地 层 中 , 整 


根 锚 杆 分 为 自由 段 和 锚固 段 。 自 由 段 是 指 将 
锚 杆 头 处 的 拉力 传 至 锚固 体 的 区 域 ,其 功能 是 
对 锚 杆 施加 预 应 力 ; 锚固 段 是 指 水 泥浆 体 将 预 
应 力 筋 与 土 层 黏 结 的 区 域 , 其 功能 是 将 锚固 体 
与 土 层 的 黏 结 摩擦 作用 增 大 ,增加 锚固 体 的 承 
压 作用 ,将 自由 段 的 拉力 传 至 土 体 深 处 。 

锚 杆 是 岩 土 体 加 固 的 杆 件 体 系 结构 。 通 
过 锚 杆 杆 体 的 纵向 拉力 作用 ,克服 岩 土 体 抗 拉 
能 力 远 远 低 于 抗 压 能 力 的 缺点 。 表 面 上 看 是 
限制 了 岩 土 体 脱离 原 体 ,宏观 上 看 是 增加 了 涯 
土 体 的 黏 聚 性 。 从 力学 观点 上 看 主要 是 提高 
了 围 岩 体 的 黏 聚 力 <c 和 内 摩擦 角 ,其 实质 上 
锚 杆 位 于 岩 土 体内 与 岩 土 体形 成 一 个 新 的 复 
合体 。 这 个 复合 体 中 的 锚 杆 是 解决 围 岩 体 抗 
拉 能 力 低 的 关键 ,从 而 使 得 岩 土 体 自身 的 承载 
能 力 大 大 加 强 。 

常用 的 锚 杆 如 下 。 

(1) 木 锚 杆 。 我 国 使 用 的 木 锚 杆 有 两 种 ， 
即 普 通 木 锚 杆 和 压缩 木 锚 杆 。 

(2) 钢筋 或 钢丝 强 砂 浆 锚 杆 。 以 水 泥 砂浆 
作为 锚 杆 与 围 岩 的 黏 结 剂 。 

(3) 倒 棉 式 金属 锚 杆 。 这 种 锚 杆 曾经 是 使 
用 最 为 广泛 的 锚 杆 形式 之 一 。 由 于 它 加 工 简 
单 ,安装 方便 ,具有 一 定 的 锚固 力 , 因 此 在 一 定 
范围 内 还 在 使 用 。 

(4) 管 颖 式 锚 杆 。 这 种 锚 杆 是 一 种 全 长 摩 
探 锚固 式 锚 杆 , 具 有 安装 简单 .锚固 可 靠 、. 初 锚 
力 大 \ 长 时 锚固 力 随 围 岩 移动 而 增长 等 特点 。 

(5) 树脂 锚 杆 。 用 树脂 作为 锚 杆 的 黏 结 
剂 ,成 本 较 高 。 

(6) 快 硬 膨胀 水 泥 锚 杆 。 采 用 普通 硅 酸 盐 
水 泥 或 矿 夸 硅 酸 盐水 泥 加 入 外 加 剂 而 成 ,具有 
速 凝 . 早 强 、 减 水 、 膨 胀 等 特点 。 

(7) 双 快 水 泥 锚 杆 。 这 种 锚 杆 是 由 成 品 早 
强 水 泥 和 双 快 水 泥 按 一 定 比 例 混合 而 成 的 , 具 
有 快 硬 、 快 凝 . 早 强 的 特点 。 

3. 锚 杆 支 护 理论 的 发 展 

1) 悬 吊 理 论 

1952 一 1962 年 路 易 斯 阿 。 帕 内 科 (Louis 
A Panek) 等 发 表 了 悬 吊 理论 。 悬 吊 理论 认为 
锚 杆 支 护 的 作用 就 是 将 巷道 顶板 较 软弱 岩层 
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悬 吊 在 上 部 稳固 的 岩层 上 。 对 于 回采 埠 道 揭 
露 的 层 状 岩 体 ,直接 顶板 均 有 弯曲 下 沉 变 形 趋 
势 , 如 果 使 用 锚 杆 及 时 将 其 挤 压 , 并 悬 吊 在 老 
顶 上 ,直接 顶板 就 不 会 与 老 顶 离 层 乃 至 脱落 。 
锚 杆 的 悬 吊 作 用 主要 取决 于 所 悬 吊 岩 层 的 厚 
度 、 层 数 及 岩层 弯曲 时 相对 的 刚度 与 弹性 模 量 ， 
还 受 锚 杆 长 度 、 密 度 及 强度 等 因素 的 影响 。 这 
一 理论 提出 的 较 早 ,满足 其 前 提 条 件 时 有 一 定 
的 实用 价值 。 但 是 大 量 的 工程 实践 证 明 , 即 使 
巷道 上 部 没有 稳固 的 岩层 , 锚 杆 亦 能 发 挥 支 护 
作用 。 例 如 ,在 全 煤 埠 道中 , 锚 杆 锚固 在 煤层 中 
也 能 达到 支 护 的 目的 ,说 明 这 一 理论 有 局 限 性 。 

2) 组 合 梁 理论 

组 合 梁 理 论 认为 巷道 顶板 中 存在 着 若干 
分 层 的 层 状 顶 板 , 可 看 作 是 由 埠 道 两 帮 作 为 支 
点 的 一 种 梁 , 这 种 岩 梁 支承 其 上 部 的 岩层 载 
荷 。 使 用 锚 杆 将 各 层 “ 装 订 ” 成 一 个 整体 的 组 
合 梁 , 防 止 岩 石 沿 层面 滑动 ,避免 各 岩层 出 现 
离 层 现象 。 在 上 柳岩 层 荷载 作用 下 ,这 种 较 厚 
的 组 合 梁 相 比 单纯 的 迭 加 梁 , 其 最 大 弯曲 应 变 
和 应 力 大 大 减 小 , 挠 度 亦 减 小 。 而 且 各 层 间 摩 
擦 阻力 越 大 ,整体 强度 越 大 , 补 强 效果 越 好 。 
但 是 ,这 种 理论 在 处 理 岩层 沿 巷 道 纵向 有 裂 颖 
梁 的 连续 性 问题 和 梁 的 抗 弯 强 度 问 题 时 有 一 
定 的 局 限 性 。 

3) 组 合 拱 理论 

组 合 拱 理论 是 由 兰 氏 (T. A. Lang) 和 彭 德 
(Pender) 通 过 光 弹 试验 提出 来 的 。 组 合 拱 原理 
认为 ,在 拱 形 埠 道 围 岩 的 破裂 区 中 ,安装 预 应 
力 锚 杆 时 ,在 杆 体 两 端 将 形成 圆锥 形 分 布 的 压 
应 力 , 如 果 沿 巷道 周边 布置 的 锚 杆 间距 足够 
小 ,各 个 锚 杆 的 压 应 力 维 体 相互 交错 ,这 样 使 
埠 道 周围 的 岩层 形成 一 种 连续 的 组 合 拱 ( 带 ) 。 
这 个 组 合 拱 可 承受 上 部 岩石 的 径 向 载荷 ,如 同 
太 体 起 到 岩层 补 强 的 作用 ,承载 外 围 的 压力 。 
组 合 拱 理 论 的 不 足 是 缺乏 对 被 加 固 岩 体 本 身 
力学 行为 的 进一步 探讨 ,与 实际 情况 有 一 定 差 
距 , 在 分 析 过 程 中 没有 深入 探索 围 岩 - 支 护 的 相 
互 作用 。 

4) 水 平 应 力 理论 

澳大利亚 学 者 盖 尔 (W.J. Gale) 在 20 世纪 
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90 年 代 初 提出 了 最 大 水 平 应 力 理论 。 该 理论 
认为 ,矿井 岩层 的 水 平 应 力 一 般 是 垂直 应 力 的 
1.3 一 2.0 倍 。 而 且 水 平 应 力 具有 方向 性 ,最 大 
水 平 应 力 一 般 为 最 小 水 平 应 力 的 1.5 一 2.5 售 。 
巷道 顶 底 板 的 稳定 性 主要 受 水 平 应 力 影 响 , 且 
有 三 个 特点 : @ 与 最 大 水 平 应 力 平行 的 巷道 受 
水 平 应力 影 响 最 小 ,项 底板 稳定 性 最 好 ; @ 与 
最 大 水 平 应 力 呈 锐角 相交 的 埠 道 ,其 顶板 变形 
破坏 偏向 巷道 某 一 帮 :; @ 与 最 大 水 平 应 力 垂直 
的 巷道 , 顶 底 板 稳定 性 最 差 。 

最 大 水 平 应 力 理论 ,论述 了 埠 道 围 岩 水 平 
应 力 对 埠 道 稳定 性 的 影响 ,以 及 锚 杆 支 护 所 起 
的 作用 。 在 最 大 水 平 应 力作 用 下 , 埠 道 顶 底板 
岩层 发 生 剪 切 破坏 ,因而 会 出 现 错 动 与 松动 引 
起 层 问 膨胀 ,造成 围 兰 变形 。 锚 杆 所 起 的 作用 
是 约束 其 沿 轴 向 岩层 膨胀 和 垂直 于 轴 向 的 岩 
层 前 切 错 动 ,因此 要 求 具有 强度 大 、 刚 度 大 、 抗 
前 阻力 大 的 高 强 锚 杆 支 护 系统 。 

4. 国内 锚 杆 的 现状 及 发 展 趋势 

我 国 锚 杆 钻机 的 研究 起 步 较 晚 ,20 世纪 60 
年 代 开 始 研制 第 1 代 电动 锚 杆 钻机 。 由 于 我 国 
锚 杆 支 护 技术 推广 应 用 缓慢 , 锚 杆 钻机 技术 也 
一 直 处 于 缓慢 发 展 和 低 水 平 重 复 的 状态 。20 
世纪 90 年 代 以 后 , 随 着 锚 杆 支 护 技术 的 大 力 推 
广 , 锚 杆 钻机 技术 才 取 得 长 足 的 发 展 。 但 是 我 
国 锚 杆 钻机 的 总 体 水 平 与 国外 先进 水 平 相 比 
仍 有 较 大 的 差距 ,这 也 是 我 国 发 展 锚 杆 支 护 技 
术 急 需 解决 的 迫切 任务 。 

从 20 世纪 60 年 代 起 ,我 国 在 引进 英国 维 
克 托 锚 杆 钻机 的 基础 上 ,开发 研制 了 系列 电动 
锚 杆 钻机 。 到 了 20 世纪 70 年 代 , 又 在 7665 型 
和 ZY24 型 气动 羡 岩 机 的 基础 上 ,研制 了 
YSP45 型 伸缩 式 项 板 羡 岩 机 。 随 着 岩 巷 大 量 
使 用 砂浆 锚 杆 ,1976 年 成 功 研制 了 我 国 第 1 台 
机 械 化 锚 杆 钻 孔 安装 机 ,1981 年 又 成 功 研制 了 
CGM-40 型 全 液 钻 车 。 在 20 世纪 80 年 代 , 用 
于 半 煤 岩 顶 板 锚 杆 支 护 的 MZ 系列 .QYM 型 
单 体 锚 杆 机 、YMJ-1 型 小 断面 岩 巷 风 动 锚 杆 机 
相继 研制 成 功 。1987 年 开始 引进 澳大利亚 气 
动 锚 杆 钻机 ,并 定点 3 家 工厂 进行 小 批量 生产 。 

1990 年 以 后 ,我 国 单 体 锚 杆 钻机 在 吸收 国 


外 锚 杆 钻机 技术 的 基础 上 已 有 了 一 定 的 发 展 。 
目前 锚 杆 钻机 生产 厂家 主要 是 生产 气动 顶板 
锚 杆 钻机 、 气 动 边 帮 锚 杆 销 机 ,这 两 种 锚 杆 钻 
机 已 经 形成 系列 化 产品 。 这 些 产 品 不 但 具备 
了 和 钴 锚 杆 孔 的 功能 ,还 具备 了 搅拌 树脂 、 快 速 
安装 锚 杆 的 功能 。 我 国 还 研制 成 功 了 悬臂 式 
掘进 机 配套 的 机 载 锚 杆 钻机 ,目前 又 正在 加 紧 
研究 带 锚 杆 钻机 的 连续 采 煤 机 和 掘 锚 一 体 化 
机 组 。 随 着 煤矿 专用 锚 杆 钻机 的 不 断 发 展 , 从 
现 有 的 机 型 种 类 来 看 ,只 能 是 基本 上 满足 需 
要 ,还 存在 不 少 问题 需要 进一步 提高 与 完善 。 

1) 我 国 锚 杆 钻机 存在 的 主要 问题 

(1) 锚 杆 钻机 的 品种 过 多 ,可 靠 性 差 。 目 
前 我 国 已 经 开发 了 多 种 型 号 的 锚 杆 钻机 ,但 适 
于 井下 使 用 且 可 靠 性 好 的 并 不 多 ,很 多 产品 难 
以 在 井下 连续 使 用 。 有 的 厂家 为 了 追求 高 利 
润 , 育 目 改进 锚 杆 钻机 性 能 ,派生 出 多 个 锚 杆 
钻机 的 型 号 ,其 实 性 能 没有 实质 上 的 改进 ,有 
的 甚至 导致 锚 杆 钻机 性 能 下 降 。 

(2) 锚 杆 钻机 的 生产 制造 标准 不 够 规范 ， 
各 厂家 的 锚 杆 钻机 零 部 件 互 换 性 差 。 随 着 锚 
杆 钻机 技术 的 发 展 ,我 国 制定 了 一 系列 锚 杆 钻 
机 的 标准 ,但 标准 中 对 钻机 零 部 件 的 连接 部 分 
尺 才 统 一 规定 不 够 ,再 加 上 锚 杆 钻机 的 零 部 件 
缺乏 专业 化 生产 ,一 些 厂家 为 了 各 自 利 益 , 一 
些 零 部 件 做 得 五 花 八 门 , 致 使 市 场 上 的 锚 杆 外 
机 零 部 件 通用 性 极 差 。 

(3) 锚 杆 钻机 技术 近年 来 处 于 停滞 状态 ， 
产品 性 能 提升 缓慢 。 国 内 锚 杆 钻机 技术 是 基 
于 国外 锚 杆 钻机 技术 发 展 而 来 的 。 目 前 几乎 
所 有 的 锚 杆 钻机 都 是 在 对 国外 锚 杆 钻机 测绘 
的 基础 上 对 其 形状 和 尺寸 稍 加 改动 ,没有 实质 
性 的 突破 。 而 仅仅 改变 形状 和 尺寸 又 导致 锚 
杆 钻机 品种 繁多 、 零 配件 通用 性 差 ,使 煤矿 使 
用 锚 杆 钻机 的 成 本 在 无 形 中 增加 。 

(4) 高 新 技术 应 用 力度 不 够 , 锚 杆 钻机 技 
术 向 大 型 气 锚 技术 装备 上 发 展 不 够 。 随 着 我 
国 高 新 技术 的 发 展 , 锚 杆 支 护 装备 应 用 高 新 技 
术 的 力度 不 够 ,研究 与 生产 自动 化 程度 高 、 机 
械 化 程度 高 的 掘 锚 装备 力度 不 够 。 国 内 尚 无 
像 国外 一 些 采 掘 装备 公司 那样 生产 符合 我 国 


国情 的 大 型 掘 锚 装 备 。 目 前 我 国 煤矿 使 用 的 
大 型 气 锚 装备 都 是 从 国外 进口 的 。 

随 着 煤矿 专用 锚 杆 钻机 的 不 断 发 展 ,从 现 
有 的 机 型 种 类 来 看 ,只 能 是 基本 上 满足 现在 的 
需要 。 锚 杆 钻机 的 发 展 已 经 阻碍 了 我 国 煤矿 
建设 高 产 高 效 矿井 的 步伐 ,因此 ,必须 加 快 锚 
杆 钻机 技术 的 研究 。 

2) 我 国 锚 杆 钻机 的 发 展 方向 

(1) 进 一 步 规范 现 有 锚 杆 钻机 的 品种 ,加 
强 现 有 锚 杆 钻机 生产 管理 。 针 对 目前 我 国 锚 
杆 钻机 品种 繁多 的 情况 ,必须 进一步 加 强 规范 
现 有 锚 杆 钻机 型 号 ,将 锚 杆 钻机 的 主 参数 范围 
化 ,形成 少数 几 个 系列 。 同 一 系列 的 锚 杆 钻机 
主要 部 件 接口 统一 化 ,通过 加 强 对 锚 杆 钻机 产 
品 和 生产 厂家 的 强制 管理 ,逐步 使 锚 杆 钻机 的 
主要 零 配件 系列 化 和 通用 化 。 另 外 要 进一步 
加 强 锚 杆 销 机 特别 是 气动 锚 杆 钻机 零 部 件 的 
专用 化 生产 ,提高 其 零 配件 的 质量 ,从 而 提高 
单 体 锚 杆 钻机 整体 质量 水 平 。 

(2) 进一步 研究 特殊 条 件 使 用 的 钻机 ,使 
得 锚 杆 钻机 技术 更 全 面 。 目 前 我 国 锚 杆 钻机 
普遍 使 用 的 是 顶板 锚 杆 钻机 和 煤 帮 锚 杆 钻机 ， 
其 适应 的 巷道 条 件 为 硬度 /二 6 的 岩石 顶板 和 
中 低位 煤 巷 帮 。 虽 然 有 几 种 高 位 煤 帮 钻机 ,但 
使 用 效果 并 不 理想 。 因 此 需要 进一步 研究 高 
位 煤 帮 钻机 、 处 理 地 鼓 钻 机 、 硬 岩 钻 机 和 软 岩 
钻机 等 其 他 特殊 钻机 ,使 锚 杆 钻机 整体 技术 水 
盏 正二 个 台 

(3) 进一步 将 其 他 领域 的 新 材料 、 新 工艺 
等 高 新 技术 应 用 于 锚 杆 钻机 上 ,推动 锚 杆 钻机 
技术 的 发 展 。 随 着 我 国 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 
其 他 领域 的 高 新 技术 不 断 涌现 ,应 将 这 些 新 技 
术 应 用 于 锚 杆 钻机 的 设计 开发 上 , 锚 杆 钻机 性 
能 更 优良 , 锚 杆 钻机 技术 得 到 进一步 发 展 。 

(4) 进一步 加 快 我 国 大 型 掘 锚 机 组 等 快速 
掘进 设备 的 研制 开发 。 建 立 我 国 煤矿 大 型 掘 
锚 装 备 产 研 基 地 ,使 我 国 煤矿 大 型 气 锚 技术 与 
装备 不 再 依靠 进口 ,生产 出 适合 我 国 煤矿 国情 
的 大 型 气 锚 装备 ,为 我 国 煤矿 建设 高 产 高 效 矿 
井 提供 有 力 保 障 。 

国内 锚 杆 钻机 的 研制 经 历 了 30 多 年 的 历 
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程 , 曾 先 后 研制 成 功 机 械 支 腿 式 电动 锚 杆 钻 
机 、 钻 车 式 锚 杆 钻机 、 支 腿 与 导轨 式 液 压 锚 杆 
钻机 、 支 腿 式 气动 式 锚 杆 钻机 、 非 机 械 传动 支 
腿 式 电动 锚 杆 钻机 、 机 载 式 锚 杆 钻机 和 双 级 气 
腿 羡 岩 机 等 。 

到 目前 为 止 ,我 国 已 开发 了 30 多 种 型 号 不 
同类 型 的 锚 杆 钻机 ,但 适用 且 可 靠 性 较 好 的 只 
有 三 四 种 产品 ,当前 正式 投入 使 用 的 仅 占 已 开 
发 产品 总 数 的 10% 左 右 。 

5. 国外 锚 杆 的 现状 及 发 展 趋势 

早 在 20 世纪 40 年 代 , 国 外 已 将 锚 杆 支 护 
技术 应 用 于 埠 道 支 护 工程 。 随 着 锚 杆 支 护 技 
术 的 发 展 , 锚 杆 钻机 作为 锚 杆 支 护 的 主要 施工 
机 具 ,就 成 为 该 项 技术 发 展 的 重点 。 经 过 几 十 
年 的 研究 与 攻关 , 锚 杆 钻机 已 从 当初 的 功能 单 
一 ,技术 含量 低 、 可 靠 性 差 、 安 全 性 差 .笨重 发 
展 到 今天 的 功能 齐全 、 可 靠 性 好 、 安 全 性 好 、 自 
动 化 水 平 高 的 新 型 钻机 。 

在 锚 杆 支 护 技术 应 用 初期 ,国外 在 锚 杆 支 
护 施 工 中 采用 普通 羡 岩 机 械 钻 羡 锚 杆 孔 ,人 工 
安装 锚 杆 ,用 扳手 拧紧 螺母 。 到 20 世纪 50 年 
代 初 ,美国 、 瑞 典 等 西方 国家 已 广泛 应 用 伸缩 
式 气动 凿 岩 机 钻 羡 顶 板 锚 杆 孔 ,同时 ,美国 已 
研制 成 功 钻 车 式 锚 杆 钻机 并 在 支 护 工程 中 推 
广 使 用 。 国 外 仅 用 了 10 年 左右 时 间 就 实现 了 
锚 杆 支 护 的 机 械 化 。20 世纪 50 年 代 末 , 随 着 
锚 杆 支 护 理论 及 设计 方法 的 不 断 完善 ,英国 等 
国家 率先 将 锚 杆 支 护 技术 应 用 于 煤矿 起 道 支 
护 。 为 适应 煤矿 巷道 断面 面积 较 小 的 特点 , 英 
国 、 波 兰 等 国 研发 了 单 体 电动 式 锚 杆 钻机 和 液 
压 回转 式 锚 杆 钻机 。 

20 世纪 70 年 代 , 为 适应 大 断面 巷道 锚 杆 
支 护 快速 施工 ,美国 的 英 格 索 兰 .法国 的 赛 克 
马 瑞典 的 阿 特 拉 斯 等 羡 岩 设备 公司 陆续 推出 
了 功能 多 、 机 械 化 程度 高 的 台 车 式 锚 杆 钻 装 
机 。 该 类 钻机 既 能 钻 锚 杆 孔 , 又 能 安装 锚 杆 ， 
基本 实现 了 锚 杆 孔 施工 、 锚 杆 安装 的 机 械 化 。 
20 世纪 80 年 代 至 90 年 代 , 澳 大 利 亚 成 功 研制 
了 轻型 支 腿 式 气动 锚 杆 钻机 ,并 在 澳大利亚 、 
英国 中国、 波兰 和 印度 等 国 的 煤矿 得 到 广泛 
应 用 。 该 型 钻机 切削 动力 采用 风 马 达 , 推 进 支 
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腿 用 高 强度 玻璃 纤维 和 碳 素 纤维 缠绕 而 成 , 具 
有 动力 单一 质量 轻 、 输 出 转 矩 大 的 特点 ,不 仅 
用 于 锚 杆 、 锚 索 孔 的 施工 ,还 可 用 于 搅拌 树脂 
锚 杆 和 拧紧 螺母 , 仍 是 当前 世界 单 体 锚 杆 钻机 
的 主要 机 型 。 

20 世纪 90 年 代 , 在 澳大利亚 各 大 采矿 设 
备 公司 推 出 轻型 单 体 锚 杆 钻机 的 同时 ,美国 的 
杰 弗 里 公司 、 乔 伊 公司 , 英 国 的 安德森 公司 , 奥 
地 利 的 奥 钢 铁 公司 等 又 相继 研制 了 与 连续 式 
采 煤 机 、 掘 进 机 相配 套 的 机 载 式 锚 杆 钻 装机 ， 
实现 了 采掘 锚 一 体 化 作业 。 新 一 代 的 锚 杆 钻 
装机 不 仅 采用 了 新 材料 、 新 工艺 ,而 且 应 用 了 
计算 机 控制 技术 ,使 锚 杆 施工 实现 了 高 度 的 机 
械 化 和 智能 化 ,使 其 性 能 更 先进 、 使 用 更 方便 、 
施工 更 安全 。 

纵 观 国外 锚 杆 钻 装 设备 的 发 展 历程 ,国外 
锚 杆 钻机 的 发 展 始 终 与 锚 杆 支 护理 论 不 断 完 
善 与 发 展 紧密 相 联 , 相 互 依存 ,相互 促进 。 同 
时 ,国外 锚 杆 钻机 的 研究 不 断 采用 新 材料 、 新 
工艺 ,紧密 结合 国情 而 开发 的 每 一 代 产 品 都 能 
代表 当时 的 世界 领先 水 平 。 国 外 锚 杆 钻机 的 
发 展 趋势 是 一 方面 不 断 完善 改进 现 已 普遍 使 
用 的 单 体 锚 杆 钻机 ,使 其 更 可 靠 ,更 适应 现场 
需要 ; 另 一 方面 不 断 加强 对 掘 锚 一 体 化 快速 
掘进 装备 的 研究 (目前 已 经 推广 使 用 了 多 款 快 
速 掘 锚 装备 ) 。 国 外 锚 杆 钻机 的 研究 与 开发 将 
会 从 这 两 个 方面 开展 ,而 且 后 者 为 今后 发 展 
重点 。 


4.3.2 锚 杆 的 种 类 


1. 管 缝 式 锚 杆 

管 缝 式 锚 杆 是 一 种 全 长 锚固 ,主动 加 固 围 
岩 的 新 型 锚 杆 ,其 立体 部 分 是 一 根 纵向 开 缝 的 
高 强度 钢管 , 当 安 装 于 比 管 径 稍 小 的 钻 孔 时 ， 
可 立即 在 全 长 范围 内 对 孔 壁 施加 径 向 压力 和 
阻止 围 岩 下 滑 的 摩擦 力 , 加 上 锚 杆 托盘 托 板 的 
承 托 力 ,从 而 使 围 岩 处 于 三 向 受 力 状态 。 在 爆 
破 振动 围 岩 锚 移 等 情况 下 ,后 期 锚固 力 有 明显 
增 大 , 当 围 岩 发 生 显著 位 移 时 , 锚 杆 并 不 失去 
其 支 护 抗力 , 管 缝 式 锚 杆 比 涨 壳 式 错 杆 有 更 好 
的 特性 。 


1) 管 缝 式 锚 杆 的 主要 技术 性 能 和 规格 

(1) 初始 锚固 力 : 30 一 70kN; 

(2) 管 环 拉 脱 荷 载 : 80 一 100kN; 

(3) 锚 杆 管 抗 拉 断 能 力 : 120 一 130kN; 

(4) 耐 腐蚀 性 能 比 A3 钢 高 20% ~30%， 
利于 长 期 使 用 。 

2) 管 缝 式 锚 杆 的 规格 

(1) 外 径 (mm) : $30,$33,$40,843( 土 0. 5); 

(2) 长 度 (mm): 1200,1500,1800,2000， 
2500 (还 可 以 根据 客户 需要 的 规格 生产 ); 

(3) 材质 : 16Mn,20MnSi。 

2. 自 旋 锚 杆 

自 旋 锚 杆 是 螺旋 锚 杆 的 一 种 ,如 果 合 理 使 
用 能 成 为 顶级 锚 杆 。 

螺旋 锚 杆 是 20 世纪 初期 开发 的 软 土 层 锚 
杆 之 一 ,因为 这 种 锚 杆 施工 简单 .快速 ,被 广泛 
应 用 在 一 些 野 外 工程 或 岩 土 体 的 辅助 锚固 上 。 
在 长 期 的 研究 实践 中 ,西安 科技 大 学 惠 兴 田 教 
授 对 传统 螺旋 锚 杆 进行 了 深入 分 析 ,并 在 1999 
年 发 明了 一 种 新 型 的 螺旋 式 锚 杆 一 一 自 旋 锚 
杆 。 自 旋 锚 杆 握 弃 了 传统 螺旋 锚 杆 的 大 锚 叶 
结构 ,采用 中 空 连续 小 旋 丝 结构 ,采用 不 同 的 
施工 工艺 就 使 得 自 旋 锚 杆 的 应 用 发 生 了 根本 
性 变化 ,从 而 派生 出 一 个 功能 齐全 的 全 能 体 
系 。 以 下 是 各 种 类 别 自 旋 锚 杆 简 述 。 

(1) 自 攻 旋 进 锚 杆 : 在 钻 孔 中 自 攻 旋 进 安 
装 不 使 用 锚固 剂 就 能 达到 70kN 锚固 力 。 

创新 点 : 不 使 用 锚固 剂 的 全 长 锚固 锚 杆 。 

优点 : 成 本 低 , 施 工 速 度 快 。 

缺点 : 安装 要 求 钻 孔 精确 ,各 项 参数 配合 
恰当 ,施工 中 难以 达到 要 求 。 

(2) 自 攻 挤 压 旋 进 锚 杆 : 在 土 层 中 无 需 钻 
孔 直接 挤 压 旋 进 安装 ,锚固 力 20kN/m。 

创新 点 : 不 钻 眼 ,不 注 浆 的 全 长 锚固 锚 杆 。 

优点 : 挤 压强 化 土 体 结构 使 土 体 承载 力 大 
大 提高 ,施工 速度 快 ,锚固 及 时 。 

缺点 : 钻机 扭矩 要 求 大 ,适应 性 受 限 ,个 别 
情况 下 单位 锚固 力 小 。 

(3) 自 旋 注 浆 锚 杆 : 在 钻 孔 中 安装 结束 后 
利用 自 旋 锚 杆 注 浆 就 成 为 具有 初 锚 力 的 自 旋 
注 浆 锚 杆 。 


创新 点 : 具有 初 锚 力 且 是 全 长 锚固 的 注 浆 
锚 杆 。 

优点 : 具有 一 定 初 锚 力 ,适用 于 各 种 松软 
岩 土 体 。 

缺点 : 注 浆 程序 占用 时 间 ,施工 环境 差 , 速 
度 受 限制 。 

(4) 自 旋 树脂 锚 杆 : 在 钻 孔 中 安装 的 同 
时 , 自 旋 锚 杆 将 树脂 药 卷 搅拌 成 具有 初 锚 力 的 
自 旋 树脂 锚 杆 。 

创新 点 : 药 卷 搅拌 结束 立即 施加 预 应力 的 
树脂 锚 杆 。 

优点 : 锚固 可 靠 ,适用 性 广 。 

缺点 : 锚 杆 安装 需要 专用 钻 具 。 

(5) 自 钻 自 锚固 锚 杆 : 在 自 旋 锚 杆 中 空 内 
放 入 钻 杆 ,使 钻 眼 安 装 一 次 完成 ,是 具有 初 锚 
力 的 自 钻 锚 杆 。 

创新 点 : 钻 眼 安装 一 次 完成 且 具 有 初 锚 力 
的 自 钻 锚 杆 。 

优点 : 有 一 定 的 初 锚 力 ,安装 快速 ,适用 于 
任何 岩 土 层 。 

缺点 : 安装 需要 专用 钻 具 。 

(6) 自 旋 喷 浆 锚 杆 : 在 土 层 中 边 喷 浆 边 钻 
进 ,安装 锚 注 一 次 完成 ,锚固 力 35kN。 

创新 点 : 钻 眼 安装 和 注 浆 一 次 完成 的 土 层 
锚 杆 。 

优点 : 适用 于 松散 岩 土 体 。 

缺点 : 不 能 用 于 岩 体 破 碎 带 松散 体 。 


4.3.3 锚 杆 台 车 的 组 成 及 支 护 
作用 机 理 分 析 


1. 锚 杆 台 车 的 组 成 

锚 杆 台 车 是 在 隧道 施工 中 用 于 围 岩 支 护 
的 专用 设备 。 在 需要 锚 杆 支 护 的 地 方 用 锚 杆 台 
车 进行 钻 孔 、 注 桨 .插入 锚 杆 ,全 套 工序 均 由 锚 
杆 台 车 完成 。 图 4-52 所 示 为 锚 杆 台 车 外 貌 图 。 

锚 杆 全 车 由 台 车 底盘 、 大 臂 、 锚 杆 机 头等 
组 成 。 

锚 杆 台 车 底盘 为 自行 式 底盘 ,和 溺 岩 台 
的 底盘 相同 ,为 增加 台 车 的 机 动 性 ,采用 轮胎 
式 底盘 、 全 液压 驱动 .液压 转向 ,具有 机 动 灵 
活 、 操 作 轻 便 等 特点 。 


图 4-52 锚 杆 台 车 


大 辟 结 构 通 常 是 矩形 箱 结构 ,具有 升降 、 
摆动 .伸缩 转动 等 功能 。 大 辟 内 、 外 套 管 之 间 
可 由 摩擦 块 调整 。 大 臂 的 动作 均 由 液压 系统 
控制 。 大 辟 上 各 个 液压 饶 均 装 有 插入 式 自动 
平衡 限 速 阀 起 保护 作用 , 当 大 臂 受到 强大 外 力 
作用 时 ,自动 打开 油 口 印 荷 。 

锚 杆 机 头 由 溺 岩 机 及 其 推进 器 、 锚 杆 推进 
器 \ 注 浆 或 喷射 导 架 、 定 位 器 ,三 状态 定位 液压 
饶 、 锚 杆 夹 持 架 等 部 件 组 成 ,可 完成 从 钻 孔 、 注 
浆 到 锚 杆 安装 全 过 程 的 工作 。 更 换 少数 部 件 
即 可 安装 涨 壳 式 锚 杆 。 

2. 锚 杆 支 护 作用 机 理 分 析 

传统 的 锚 杆 支 护理 论 有 悬 吊 、 组 合 梁 、 加 
固 拱 等 理论 ,在 生产 实践 中 起 积极 作用 ,但 具 
有 一 定 的 局 限 性 。 本 书 在 井下 实测 、 数 值 计算 
等 研究 成 果 的 基础 上 ,针对 复杂 困难 巷道 围 岩 
条 件 , 提 出 高 预 应 力 、 强 力 锚 杆 一 次 支 护理 论 ， 
其 要 点 如 下 。 

(1) 锚 杆 支 护 的 主要 作用 是 控制 锚固 区 围 
岩 的 离 层 滑动 ,裂隙 张 开 、 新 裂纹 产生 等 扩容 
变形 与 破坏 ,尽量 使 围 岩 处 于 受 压 状态 ,抑制 
围 岩 弯曲 变形 、 拉 伸 与 剪 切 破坏 的 出 现 ,最 大 
限度 地 保持 锚固 区 围 岩 的 完整 性 ,提高 锚固 区 
围 岩 的 整体 强度 和 稳定 性 。 

(2) 在 锚固 区 内 形成 刚度 较 大 的 次 生 和 承载 
结构 ,阻止 锚固 区 外 岩层 离 层 ,改善 围 岩 深部 
的 应 力 状态 。 

(3) 锚 杆 支 护 系统 的 刚度 十 分 重要 ,特别 是 
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锚 杆 预 应 力 起 着 决定 性 作用 。 根 据 埠 道 围 岩 条 
件 确定 合理 的 锚 杆 预 应 力 是 支 护 设 计 的 关键 。 
当然 , 较 高 的 预 应 力 要 求 锚 杆 具有 较 高 的 强度 。 

(4) 锚 杆 预 应 力 的 扩散 对 支 护 效果 同样 重 
要 。 单 根 锚 杆 预 应 力 的 作用 范围 很 有 限 ,必须 
通过 托 板 、 钢 带 和 金属 网 等 构件 将 预 应 力 扩散 
到 离 锚 杆 更 远 的 围 岩 中 。 钢 带 、 金 属 网 等 护 表 
构件 在 预 应 力 支 护 系统 中 发 挥 重 要 的 作用 。 

(5) 在 复杂 困难 埠 道 中 ,应 采用 高 预 应 力 、 
强力 锚 杆 组 合 支 护 系统 ,同时 要 求 支 护 系统 有 
一 定 的 延伸 量 。“ 高 预 应 力 ” 要 求 锚 杆 的 预 应 
力 达 到 杆 体 屈服 强度 的 30% 一 50%;“ 强 力 锚 
杆 ” 要 求 杆 体 有 较 大 的 破 断 强度 。 

(6) 锚 索 的 作用 主要 有 两 方面 : 一 是 将 锚 
杆 形成 的 次 生 承 载 结构 与 深部 围 岩 相连 ,提高 
次 生 承 载 结构 的 稳定 性 ; 二 是 锚 索 施加 较 大 预 
紧 力 , 挤 紧 和 压 密 岩 层 中 的 层 理 .节理 裂 阶 等 
不 连续 面 ,增加 不 连续 面 之 间 的 抗 剪 力 ,从 而 
提高 围 岩 的 整体 强度 。 

(7) 锚 杆 支 护 应 尽量 一 次 支 护 就 能 有 效 控 
制 围 岩 变形 与 破坏 ,避免 二 次 支 护 和 巷道 维修 。 


4.3.4 典型 锚 杆 钻 车 的 结构 与 
工作 原理 
1. CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 


CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 是 与 连续 采 
煤 机 配套 作业 的 高 效 机 械 化 快速 支 护 装 备 , 可 


实现 巷道 快速 锚 护 作业 ,是 目前 巷道 支 护 先进 
技术 的 代表 ,是 煤矿 巷道 支 护 技 术 的 发 展 方 
向 。 该 机 主要 具备 支 护 效率 高 ,安全 可 靠 性 
好 、 整 机 适应 性 优等 特点 。 

1) 型 号 和 含义 

CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 外 车 的 型 号 及 含 
义 见 表 4-23。 


表 4-23 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 型 号 及 含义 


CM M 25 4 
钻 车 | 锚 杆 支 护 用 | 适用 工作 范围 (m? ) | 钻 臂 数量 
2) 适用 范围 


(1) 周围 空气 中 的 甲烷 .煤层 气 、 硫 化 氢 、 
二 氧化 碳 不 超过 《煤矿 安全 规程 ) 中 所 规定 的 
安全 含量 的 矿井 。 

(2) 适应 巷道 高 度 2500 一 5100mm, 适 应 
埠 道 宽度 三 4400mm, 适 应 岩石 抗 压强 度 /< 7。 

3) 使 用 环境 条 件 

(1) 海拔 不 超过 1000m(86 一 106kPa) 。 

(2) 周围 环境 温度 一 5 一 十 40'C 。 

(3) 周围 空气 相对 湿度 不 大 于 95%( 十 25'C)。 

(4) 无 破坏 绝缘 的 气体 或 蒸汽 。 

(5) 无 长 期 连续 滴水 。 

4) 总 体 参 数 

CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 总 体 参数 见 
表 4-24。 


表 4-24 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 总 体 参数 


名 称 数值 /规格 名 称 数值 /规格 
6270mmX 3400mmX 3500mm (巷道 宽 4400mm 
长 X 宽 X 高 aon 转弯 半径 时 ) 
装机 功率 110kW 机 重 X43t 
钻机 额定 转速 手动 490r/min, 自 动 600r/min | 钻 杆 进 给 长 度 2600mm 
钻机 进 给 速度 0.5 一 20r/min 钻 孔 直径 27mm 
适应 岩石 抗 压强 度 f| 7 锚 钻 横向 间距 950~1100mm 
除尘 方式 干 /湿式 , 干 式 为 主 液压 系统 额定 压力 | 3MPa 
接地 比 压 0.16MPa 行走 速度 0 一 25m/min 
履带 接地 长 度 2500mm 卷 电 缆 方式 液 控 自 动 
电缆 储存 量 175m(25mm’ ) 空 缆 保护 长 度 4m 
卷 电缆 速度 0~25m/min 


5) 主要 机 构 
CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 由 底盘 、 临 
时 支 护 `. 滑 轨 、 钻 架 . 工 作 台 、 前 后 连 杆 、. 卷 电缆 
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装置 .液压 系统 .电气 系统 、 除 尘 系 统 组 件 等 10 
部 分 组 成 ,如 图 4-53 所 示 。 


图 4-53 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 组 成 


底盘 由 左 、 右 履带 架 和 机 架 组 成 .与 工作 
台 、 前 连 杆 \ 后 连 杆 组 成 平行 四 边 形 机 构 。 

工作 台 与 机 架 中 间 连 接 平 台 升降 液压 代 ， 
当 平 台 升降 液压 饶 被 液压 系统 驱动 升降 时 , 工 
作 台 可 上 下 移动 至 任何 位 置 。 工 作 台 是 人 员 
操作 的 平台 ,其 上 配 有 可 以 升降 的 顶棚 ,以 保 
护 操 作 人 员 不 受 巷 道 顶板 煤层 的 威胁 。 

滑 轨 组 件 由 左右 滑 轨 和 固定 滑 轨 组 成 。 
固定 滑 轨 固定 在 工作 台 伸 出 的 2 根 主 梁 上 ,2 个 
钻 架 在 固定 滑 轨 上 连接 ,可 实现 固定 位 置 处 士 5 
范围 内 的 支 护 , 另 2 个 钻 架 分 别 在 左右 滑 轨 上 
连接 ,可 通过 滑 轨 的 侧 移 延 伸 实 现 1075mm 长 
度 范 围 , 一 5 一 100" 空 间 面积 内 的 支 护 。 

钻 架 为 主要 工作 机 构 , 靠 长 . 短 进 给 液压 
秆 的 两 级 进 给 和 钻 箱 的 旋转 实现 钻 孔 和 安装 
锚 杆 作业 。 钻 架 主要 由 支撑 柱 组 件 、 框 架 、 滑 
架 、 链 传动 装置 、. 钻 箱 、 导 向 连接 板 . 前 导向 压 
板 、 后 导向 压板 , 短 进 给 液压 缸 ,长进 给 液压 缸 
等 部 件 组 成 。 

6) 工作 系统 

(1) 液压 系统 

CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 液压 系统 
为 开 式 变量 系统 ,主要 由 2 个 泵 站 、2 个 行走 马 
达 、4 个 钻 箱 马达 、1 个 卷 费 马 达 、 液 压 缸 和 控 


制 阀 及 阀 块 组 成 ,完成 较为 复杂 的 锚 外 ,行走 、 
除 侍 、 卷 电缆 和 加 油 等 动作 控制 。 

(2) 电气 系统 

CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 电气 系统 
由 2 台 55kW 电机 、 隔 爆 兼 本 质 安全 型 电气 控 
制 箱 、 工 作 台 隔 爆 型 低压 电缆 接线 盒 . 工 作 台 
隔 爆 型 电气 控制 箱 和 矿 用 隔 爆 型 卷 电缆 等 五 
大 部 件 组 成 。 

系统 由 PLC 逻辑 控制 ,实现 电动 机 的 启 、 
停 及 各 种 保护 和 语音 报警 功能 。 

电气 附属 件 包括 前 、 后 投 光 灯 ,机 身 左 、 右 
侧 荧 光 灯 ,顶棚 和 电 控 箱 区 域 照明 荧光 灯 , 工 
作 台 左右 急 停 、 走 廊 急 停 、 机 尾 急 停 按钮 , 油 
温 、 油 位 传感器 ,行走 、 锚 钻 压力 传感器 。 

(3) 除尘 系统 

CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 除尘 系统 
主要 由 钻 箱 . 旋 流 器 .除尘 箱 、 滤 芯 、 风 机 、 消 声 
器 以 及 风 管 等 辅助 件 组 成 。 其 具体 工作 流程 
为 : 粉尘 一 钻 箱 一 旋 流 器 一 除尘 箱 ( 沉 降 室 一 
滤芯 ) 一 风机 一 消声器 一 大 气 。 工 作 原 理 如 
图 4-54 所 示 。 

打 孔 作业 时 由 于 钻头 旋转 , 切 习 产生 的 粉 
尘 在 风机 负 压 作用 下 ,经 过 空心 钴 杆 和 钻 箱 空 
心 轴 进 入 第 一 级 除尘 器 一 一 旋 流 器 。 旋 流 器 


图 4-54 ”除尘 系统 工作 原理 示意 图 


为 旋风 式 除尘 器 ,由 内 、 外 简 组 成 , 含 尘 空气 沿 
着 外 简体 的 切线 方向 进入 旋 流 器 ,由 于 气旋 作 
用 , 粗 颗粒 粉尘 边 旋 转 边 下 降 到 外 简 底 部 , 通 
过 旋 流 器 液压 饶 开 启 腔 体 底 盖 排 出 机 外 。 细 
粉尘 通过 内 简 螺 旋 叶 片 向 上 进入 第 二 级 除尘 
器 一 一 重力 沉降 室 。 内 简 底 欠 部 在 外 简 腔 体 
上 方形 成 反射 屏 , 阻 挡 了 外 简 内 的 粉尘 被 气流 
卷 起 形成 二 次 扬尘 。 进 入 沉降 室 的 含 尘 气流 
在 内 部 迷宫 式 隔 板 作 用 下 ,大量 粉 尘 被 沉淀 至 
箱 体 底部 ,底部 落 灰 需 人 工 定期 清理 。 在 风机 
负 压 作用 下 , 含 侍 气流 被 吸入 第 三 级 除尘 
器 一 一 过 滤 室 ,该 室 配置 有 滤 简 式 滤芯 ,过 滤 
精度 高 ,能 将 细微 颗粒 的 粉尘 沉降 ,底部 落 灰 
需 人 工 定期 清理 。 经 三 级 过 滤 后 气流 被 吸入 
风机 ,从 风机 出 风口 排 至 消声器 ,经 噪声 处 理 
后 直接 排 人 大 气 。 在 除尘 箱 出 口 处 连接 有 安 
全 阀 , 防 止 含 尘 气体 在 箱 体内 部 淤积 导致 系统 
瘫痪 ,保护 风机 。 

7) 使 用 和 操作 

CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 操作 分 电 
气 系统 操作 和 液压 系统 操作 两 个 部 分 ,基本 程 
序 是 电气 系统 启动 以 后 通过 液压 控制 阀 的 操 
作 来 实现 机 器 的 行走 、 钻 锚 等 功能 。 

电气 系统 操作 由 主 电气 控制 操作 箱 和 指 
令 电气 控制 箱 控制 ; 液压 系统 操作 主要 是 对 多 
路 换 向 控制 阀 的 操作 控制 。 

(1) 电气 部 分 的 操作 

@ 开机 操作 注意 事项 

a. 检查 主 令 电 气 控制 箱 、 指 令 电 气 控制 箱 


和 接线 盒 的 螺栓 是 否 都 处 于 紧 固 状态 ,缺失 的 
要 补 齐 。 

b. 检查 主 令 电气 控制 箱 、 指 令 电气 控制 箱 
的 开关 是 否 都 处 于 “0” 位 。 

c. 按 下 主 令 电 气 控制 箱 总 急 停 按钮 SB1， 
把 隔离 开关 GK 由 “分 ”的 位 置 扳 到 “ 合 ” 的 位 
置 , 拔 出 主 令 电 气 控制 箱 总 急 停 按钮 SB1, 系统 
通电 ,显示 器 开始 工作 ,照明 灯 ,荧光 灯亮 。 

d. 检查 电压 表 显 示 , 看 供电 电压 是 否 正 
常 , 若 供电 电压 超过 1250V, 请 检查 配 电 中 心 供 
电 情 况 , 并 根据 实际 工 况 调整 变压器 抽 头 ,以 
保护 电 控 箱 内 元 器 件 。 

e. 查看 显示 器 显示 的 本 车 电气 系统 状态 
(具体 显示 内 容 见 说 明 书 电气 系统 原理 部 分 的 
报警 、 显 示 单 元 ), 并 根据 显示 内 容 做 相应 
处 理 。 

@ 主 电 气 控制 箱 按钮 介绍 

a.。 隔离 开关 GK: 装 在 电 控 箱 内 右 侧 ,是 
控制 电 控 系 统 的 总 电源 开关 , 合 上 时 电 控 系统 
通电 , 断 开 时 电 控 系 统 断 电 。 

b. 转换 开关 SA1 一 SA3: 装 在 主 令 电气 控 
制 箱 内 右 侧 ,其 中 SA1、SA2 分 别 控制 2 台 泵 站 
电机 的 启 停 ; SA3 控制 前 灯 、 后 灯 上 照明。 

c. 主 令 电 气 控制 箱 总 急 停 按 钮 SB1: 装 在 
主 令 电气 控制 箱 内 右 侧 , 在 紧急 情况 下 切断 系 
统 控制 回路 供电 。 

@ 指令 电气 控制 箱 按钮 介绍 

a. 转换 开关 SB2 一 SB4: 装 在 指令 电气 控 
制 箱 上 ,SB2 .SB4 分 别 远程 控制 2 台 泵 站 电机 
的 启动 ,SB3 控制 泵 站 电机 的 停止 。 

b. 油泵 急 停 按钮 SB5: 装 在 操作 箱 上 ,用 
于 在 紧急 情况 下 远程 切断 PLC 主 控 单元 的 
1# .2# 油泵 的 输出 。 按 下 油泵 急 停 按钮 后 ， 
电 控 系统 只 停止 油泵 ,其 他 功能 正常 。 

@ 油泵 电机 的 启动 与 停止 

a. 主 令 电气 控制 箱 的 控制 : 把 转换 开关 
SA1 转 到 * 启 ”的 位 置 , 当 蜂 鸣 器 响起 的 时 候 即 
可 松手 ,开关 自动 回 到 “0” 位 , 约 1s 后 ,1# 油泵 
电机 启动 ; 把 转换 开关 SA1 转 到 * 停 ”的 位 置 ， 
1# 油泵 电机 即 停止 。2# 油泵 电机 的 启动 、 停 
止 方式 同上 ,只 是 控制 转换 开关 为 SA2。 


b. 指令 电气 控制 箱 远程 控制 : 按 下 转换 
开关 SB2 , 当 蜂 鸣 器 响起 的 时 候 即 可 松手 .开关 
自动 弹 起 , 约 1s 后 1# 油泵 电机 启动 ; 按 下 转 
换 开关 SB4, 当 蜂 鸣 器 响起 的 时 候 即 可 松手 , 开 
关 自 动弹 起 , 约 1s 后 2# 油泵 电机 启动 ; 按 下 
转换 开关 SB3,1# .2# 油 泵 电机 同时 停止 (如 
果 此 时 2 台电 机 同时 运行 的 话 )。 

(2) 液压 部 分 的 操作 

@ 锚 钻 操作 

a. 将 平台 先导 控制 的 手动 换 向 阀 切换 到 
锚 钻 位 置 (参考 铭牌 操作 ) 。 

b. 先 将 急 停 阀 手柄 拔 出 ,再 将 旋转 调 速 阀 
手动 调 至 0 挡 ( 或 调 小 ,使 自动 进 给 的 速度 
变 慢 ) 。 

c. 手动 操作 使 支撑 柱 顶 板 ( 或 夹 钳 机 构 ) 
接触 到 巷道 顶板 。 

d. 调整 钼 架 角度 及 位 置 等 ,然后 手动 进 给 
操作 使 钻 杆 头 与 钻 孔 位 置 对 中 ,调整 完毕 后 启 
动 自动 旋转 并 开启 风机 。 

e. 启动 自动 进 给 ,同时 调节 调 速 阀 挡 位 ， 
结合 实际 工 况 及 设备 运行 情况 确定 调 速 阀 
挡 位 。 

f. 当 锚 杆 进 给 到 要 求 的 深度 后 , 碰 到 碰撞 
螺栓 ,碰撞 阀 换 向 , 钴 箱 自动 下 落 , 旋 流 器 门 开 
启 , 煤 灰 自 动 排出 ; 钻 架 下 落 到 位 后 , 旋 流 器 的 
门 自动 关闭 ,整个 锚 钻 过 程 结 束 。 

g. 对 于 顶板 条 件 不 好 的 巷道 ,必须 使 用 临 
时 支 护 液压 饶 。 

@ 行走 操作 

a. 操作 前 应 保证 前 后 稳定 液压 饶 、 顶 棚 、 
左右 踏板 、 钴 架 、 临 时 支 护 液压 红 等 处 于 完全 
收回 状态 。 如 不 符 ,手动 操作 收回 。 

b. 将 平台 先导 控制 阀 组 的 手动 换 向 阀 切 
换 到 行走 位 置 ,通过 切换 过 道行 走 阀 组 上 的 手 
动 换 向 阀 来 选择 使 用 过 道 或 平台 的 先导 手柄 
控制 行走 。 

c. 同时 操作 卷 电缆 装置 收 放 电缆 (行走 的 
方向 参照 铭牌 )。 

d. 行走 速度 可 以 无 级 调整 ,根据 操作 手柄 
推动 的 位 置 不 同 ,速度 也 发 生 相 应 变化 ,手柄 
推 到 最 大 ,速度 也 达到 最 大 。 
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@ 卷 电费 操作 

卷 电 缆 操作 是 与 行走 操作 相 结 合 的 , 卷 电 
缆 速度 随行 走 速度 伺服 变化 。 

锚 杆 机 前 进 时 , 卷 电 缆 手 柄 一 定 要 切换 到 
放松 位 置 , 卷 电缆 滚 简 白 动 排 缆 ; 整 机 后 退 时 ， 
卷 电 缆 手柄 切换 到 拉 紧 位 置 , 卷 电 缆 深 简 由 马 
达 带 动 收 缆 。 

卷 电 缆 装置 本 身 带 有 空 缆 保 护 和 满 线 保 
护 装 置 , 行 走时 如 果 有 异常 停机 发 生 , 请 检查 
以 上 保护 。 

@ 其 他 操作 

a. 顶棚 升降 操作 : 可 以 在 过 道 和 工作 台 
两 处 操作 。 

b. 工作 台 升 降 操 作 : 操作 工作 台 左 侧 操 
作 阀 组 相应 的 先导 控制 手柄 ,来 控制 平台 升降 
液压 饶 的 伸缩 。 

c. 侧 护 梁 及 工作 台 踏 板 操作 : 侧 护 梁 及 
右 踏板 的 操作 手柄 位 于 工作 台 处 ,依据 铭牌 操 
作 。 为 了 安全 操作 ,将 左 踏板 的 操作 ,手柄 安 
装 在 工作 台 的 左 侧 , 依 据 铭牌 操作 。 

d. 前 、 后 稳定 液压 和 及 临时 支 护 操作 : 操 
作 手 柄 位 于 六 联 阀 处 ,操作 时 依据 铭牌 先 将 前 
稳定 液压 缸 完 全 伸 出 ,再 伸 出 后 稳定 液压 缸 。 
临时 支 护 的 操作 阀 位 于 工作 台 左 侧 操 作 站 上 ， 
依据 铭牌 内 容 操 作 即 可 。 

8) 检修 与 维护 保养 

(1) 检修 须知 

O@ 操作 人 员 必 须 经 过 培训 ,合格 后 方 可 进 
行 操作 。 该 车 以 电 为 动力 ,在 所 有 调整 .检修 
或 更 换 部 件 之 前 ,一 定 要 确保 切断 电源 。 

@ 液压 管 路 中 有 高 压 油 , 所 以 在 断 开 液压 
管 或 接头 前 ,一 定 要 停机 并 释放 掉 压 力 。 

@ 工作 台 是 由 液压 缸 支 撑 的 ,任何 情况 下 
工作 台 下 面 严 禁 站 人 。 

@ 如 果 需 要 稳定 液压 伺 支撑 起 来 作业 的 ， 
如 更 换 履带 ,必须 另 设 其 他 足够 的 垫 块 配合 液 
压 缸 支撑 ,和 否则 机 器 下 面 不 许 停留 人 员 。 

(2) 使 用 油 品 

CMM25-4 煤矿 用 锚 杆 钻 车 使 用 的 油 品 见 
表 4-25。 
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表 4-25 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 使 用 的 油 品 
名 称 规 格 
液压 油 |L-HM 68 抗 磨 液压 油 
工业 闭 式 齿轮 油 (GB 5903 一 2011)L-CKD 
此 轮 油 | -等 品 , 秋 度 等 级 220 
润滑 脂 | 通用 锂 基 润 滑 脂 (GB/T 7324 一 2010)3 号 


美孚 1 号 


(3) 机 器 维护 

Q@ 履带 张 紧 

a. 支 起 钻 车 : 利用 稳定 液压 饶 支 起 外 车 ， 
支 护 步骤 参考 液压 系统 部 分 。b. 张 紧 : 从 油 杯 
向 导向 张 紧 装置 的 液压 缸 注 入 黄油 。c. 抽出 锁 
板 : 拧 下 锁 紧 螺钉 ,抽出 锁 板 。d. 插入 调整 垫 
片 : 选择 合适 的 调整 垫 片 并 插入 ,选择 调整 垫 
片 时 ,应 优先 选用 较 厚 的 调整 垫 片 。e. 插入 锁 
板 : 插入 锁 板 组 件 并 拧 上 锁 紧 螺钉 。f. 收 起 稳 
定 液压 缸 。 

@ 钻 箱 

钻 箱 是 锚 钻 作业 的 进 给 导向 机 构 , 钻 箱 是 
旋转 作业 的 源 动 件 , 二 者 共同 完成 了 锚 钻 作业 
的 主要 动作 及 功能 。 

钻 箱 的 日 常 维护 是 维持 锚 钻 作业 正常 运 
转 的 关键 ,主要 内 容 有 : a. 定期 加 注 润滑 脂 和 
齿轮 油 。b. 如 果 主 轴 不 转 可 能 是 锁 紧 盘 没 有 
将 钻 套 背 死 ,调节 方法 如 下 : 用 专用 扳手 分 别 
夹 持 钻 套 及 锁 紧 盘 , 反 向 旋 动 锁 紧 盘 同 时 正 向 
旋 动 钻 套 , 将 二 者 背 死 。c. 定期 清理 钻 套 、 锁 紧 
盘 、 加 油 堵 板 . 配 液 板 、 碰 撞 阀 、 黄 油嘴 、 箱 体 等 
处 的 淤泥 和 落 灰 等 。d. 判断 碰撞 阀 是 否 损坏 。 
e. 如 果 钻 箱 温 升 过 高 ,发 热 严重 ,可 以 选用 黏 
稠度 低 的 齿轮 油 。 

@ 除尘 箱 

a. 定 期 清理 旋 流 器 下 料 斗 及 除尘 箱 中 沉 
降 室 和 过 滤 室 的 粉尘 。 

b. 用 以 下 方法 清理 除尘 滤芯 上 的 粉尘 : 用 
鼓风机 吹 拭 滤芯 表面 ; 用 手轻 轻 拍 打 滤 芯 表 
面 ; 除尘 滤芯 上 的 粉尘 没有 必要 完全 清理 干 
净 , 因 为 滤芯 表面 附着 的 残余 粉尘 能 帮助 滤芯 
形成 更 为 精密 的 滤 饼 ,能 够 维持 滤芯 保持 高 效 
工作 状态 ; 每 次 清理 除尘 滤芯 时 要 检查 除尘 夹 


盘 上 的 O 形 密封 圈 是 否 完好 ,如 果 损 坏 要 及 时 
更 换 ; 安装 滤芯 的 螺 柱 如 果 变 形 会 导致 夹 盘 不 
能 对 中 安装 ,O 形 圈 无 法 密封 , 拆 装 时 应 注意 。 

@ 旋 流 器 更 换 密封 条 

a. 将 已 经 损坏 的 密封 条 从 密封 槽 内 取出 
必要 时 使 用 螺丝 刀 及 尖 嘴 钳子 。b. 将 密封 槽 
清理 干净 。c. 将 1: 1 混合 好 的 AB 胶 均匀 涂 
抹 在 密封 槽 和 密封 条 上 。d. 将 密封 条 压 人 密 
封 槽 ,使 外 露 下 表面 与 简体 面 均匀 平行 , 待 5 一 
10min 密封 胶 凝 固 后 即 可 使 用 。e. 必要 时 用 刀 
片 前 改 密封 条 形状 成 棉 形 以 方便 装 入 。 

@ 钻 架 

钻 架 是 锚 钻 作业 的 主要 工作 机 构 , 钻 架 的 
日 常 维护 非常 重要 ,应 予以 高 度 重视 。 维 护 工 
作 主 要 包括 间隙 调整 .导轨 面 和 链条 的 润滑 、 
链 传动 调节 。 

a. 间隙 调整 

1 . 导向 连接 板 间隙 调节 

导向 连接 板 的 耐 磨 条 和 耐 磨 板 与 滑 架 靠 
弹簧 及 螺 堵 组 成 的 防 松 机 构 压 在 一 起 , 当 耐 麻 
条 和 耐 磨 板 被 磨损 导致 间隙 变 大 后 ,弹簧 会 自 
动 伸 长 把 耐 磨 条 压 到 导轨 上 ,但 是 当 磨 损 量 太 
大 时 弹簧 预 紧 力 不 足 , 则 需要 调节 .具体 步 又 
如 下 : 调整 螺 堵 的 旋 入 量 ,调整 时 要 左右 ,上 下 
交叉 .逐步 调节 ,不 可 一 次 调 死 ,使 得 两 个 耐 磨 
条 的 耐 磨 面 均匀 接触 到 滑 架 的 导轨 上 ,并 且 导 
向 间隙 左右 均匀 ; 依据 判断 准则 判定 ,如 果 不 
合适 返回 第 1 步 继续 操作 ; 把 12 个 螺 堵 逆 时 
针 拧紧 。 

开 . 前 、 后 导向 压板 间隙 调整 

前 导向 压板 调节 : 将 左右 两 个 前 导向 压板 
的 四 个 薄 螺 母 旋 松 ; 调节 螺钉 旋 信 量 ,使 两 个 
耐 磨 条 的 耐 磨 面 完 全 压 紧 到 滑 架 的 导轨 面 上 ， 
调整 时 要 左右 、 上 下 交叉 .逐步 调节 ,不 可 一 次 
调 死 ; 道 时 针 旋 转 螺钉 60" 一 90"(1/6 一 1/4 
周 ); 拧紧 薄 螺 母 。 

后 导向 压板 调节 : 将 左右 两 个 后 导向 压板 
的 四 个 螺母 和 螺钉 旋 松 ; 调节 顶 丝 的 旋 入 量 ， 
使 得 两 个 耐 磨 条 的 耐 磨 面 完 全 压 紧 到 套 简 的 
导轨 面 上 ,调整 时 要 左右 、 上 下 交叉 、 逐 步调 
节 , 不 可 一 次 调 死 ; 着 时 针 旋 转 螺 钉 60 "一 90” 
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(1/6 一 1/4 周 ); 拧紧 左旋 螺 堵 。 紧 程 度 。 链 传动 装置 的 调节 方法 如 下 : 停机 情 
b. 导轨 面 和 链条 的 润滑 况 下 ,把 钻 箱 托 起 , 令 链条 自由 悬垂 , 先 逆 时 针 


为 了 减 小 各 导向 耐 磨 条 、 导 轨 面 及 链 传动 ”将 锁 紧 螺母 2 旋 松 ,再 顺 时 针 调节 锁 紧 螺母 1， 
装置 的 磨损 ,润滑 顶板 会 定期 定量 向 这 些 部 位 直至 侧 移 量 小 于 5mm, 最 后 将 锁 紧 螺母 2 
喷 出 少量 液压 油 , 对 它们 进行 润滑 。 拧紧 。 

c. 链 传动 调节 9) 润滑 

为 了 使 钻 箱 平稳 运动 ,传动 装置 的 链子 必 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 润滑 周期 
须 张 紧 。 调解 撑 杆 的 长 度 可 以 调解 链子 的 松 ”和 加 油 方式 见 表 4-26。 


表 4-26 ”CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 润滑 周期 和 加 油 方式 


序 呈 ”润滑 部 位 “| 数量 润滑 油脂) 类 型 润滑 周期 | 加 油 方式 | ”目的 
me | | 训 风 Wo | ww 
we 2 ei 1 次 / 周 倾 浇 传动 链条 
nn Ee ee ee ee 
4 | 行走 导向 轮 | 4x2 en 1 次 /3 月 | 螺 塞 M10 Wa 
5 | 行走 减速 器 | 2 ee 1 次 /3 月 “| 螺 塞 ,更 换 | 传动 

6 | 风机 4 en 1 次 /3 月 | 螺 塞 ,更 换 | 齿轮 

7 | 风机 a Amy， | 1 旋 册 | wx | 曾 和 

8 | 钻 箱 1x4 Te 1 次 /月 ee 齿轮 .轴承 
9 | 他 | ea | 坟 肌 尖 | 请 XI | 全 

| 省 汪 | 2 | 8/T7324 2010) | :次 / 则 | 诊 尖 | 
0 | 1 次/ 则 | 认 沪 | 关 动 

12 | 销 架 4xX4 人 1 次 / 周 “| 涂抹 滑动 
| 和 | is | 人 的 | | 9 

14 | 名人 动 要 和 | 4 | 。 CBA azt -20l0) | 1 次 / 周 | wx | 久 负 
ld ee 
A Eo es | 统 / 居 | zi | 所 
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续 表 
序号 润滑 部 位 数量 润滑 油 ( 脂 ) 类 型 润滑 周期 | 加 油 方式 目的 
3# 通 用 锂 基 润 滑 脂 油 杯 
17 | 前 连 杆 (GB/T 7324 一 2010) 次 / 周 M8X1 销 轴 
3# 通 用 锂 基 润 滑 脂 油 杯 
| add (GB/T 7324 一 2010) We M8X1 下 
3# 通 用 锂 基 润 滑 脂 油 杯 
19 | 凸 办 机 构 We (GB/T 7324 一 2010) 1 次 / 周 M8x1 销 轴 
3# 通 用 锂 基 润 滑 脂 油 杯 
dl i 4 (GB/T 7324 一 2010) 1 次 / 同 M10X1 销 轴 
3# 通 用 锂 基 润 滑 脂 油 杯 
21 | 施 流 锋 2 (GB/T 7324 一 2010) 1 次 / 周 M10X1 销 轴 
10) 定期 保养 与 维护 断 及 排除 方法 见 表 4-28 。 
CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 的 定期 保养 (2) 电气 故障 诊断 及 排除 方法 
与 维护 项 目 见 表 4-27。 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钼 车 电气 故障 诊 
11) 机 器 常见 故障 诊断 及 排除 方法 断 及 排除 方法 见 表 4-29 。 
(1) 液压 故障 诊断 及 排除 方法 
CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 液压 故障 诊 
表 4-27 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钻 车 定期 保养 与 维护 项 目 
序号 内 容 周期 操作 备 注 
1 | 履带 张 紧 1 周 /次 | 检查 并 调节 
2 | 旋 流 器 下 料 斗 .沉降 室 及 过 滤 室 积 灰 1 班 /次 | 清理 
3 | 旋 流 器 .除尘 箱 密封 1 班 /次 | 检查 并 更 换 及 时 更 换 
4 | 旋 流 器 .除尘 箱 、 钻 箱 .连接 管 . 风 管 等 处 淤泥 和 落 灰 | 1 月 /次 | 清理 随时 检查 
5 | 钻 架 间隙 3 天 /次 | 检查 并 调节 视 松紧 程度 而 定 
6 | 钻 架 润 滑 情 况 1 班 /次 | 检查 并 调节 
7 | 链 传动 张 紧 1 周 / 次 | 检查 并 调节 
钻 套 、. 锁 紧 盘 .加油 堵 板 . 配 液 板 、 碰 撞 阀 、 黄 油嘴 、 箱 
8 | 体 等 处 的 洪 泥 和 落 灰 人 
9 | 回 油 滤芯 1 周 /次 | 更 换 第 一 个 月 
10 | 回 油 滤芯 3 月 /次 | 更 换 一 个 月 后 
11 | 高 压 过 滤器 1 天 /次 | 检查 发 讯 器 
12 | 空气 滤 清 器 1 周 /次 | 检查 
13 | 节 流 滤 油 器 滤 网 1 周 /次 | 冲洗 滤 网 
14 | 平台 LS 阀 块 过 滤 网 1 周 /次 | 冲洗 滤 网 
15 | 液 位 计 3 次 / 班 | 检查 
16 | 胶管 .接头 和 阁 块 密封 面 = 随时 检查 
17 | 灯 、 急 停 开 关 、 传 感 器 ,报警 器 1 班 /次 | 随时 检查 
18 | 电缆 磨损、 线头 松动 1 班 /次 | 检查 并 更 换 
19 | 卷 电缆 装置 1 班 /次 | 检查 并 调节 
20 | 电 控 箱 内 状况 1 月 /次 | 检查 并 调节 


表 4-28 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钼 车 液压 故障 诊断 及 排除 方法 


故障 现象 故障 原因 分 析 排除 方法 
钻 箱 自动 旋转 、 锚 杆 进 给 突然 下 落 或 停止 | 碰撞 阀 泄漏 或 密封 失效 更 换 碰 撞 阀 
村 长 , 短 进 给 液压 氏 抗 衡 阀 泄 | 、 
钻 架 自动 下 落 漏 或 损坏 调整 或 更 换 液压 缸 抗衡 阀 
安全 阀 泄漏 或 损坏 调整 或 更 换 安全 阀 
液压 缸 抗 衡 阀 泄漏 或 损坏 ”| 调整 或 更 换 抗衡 阀 
锚 杆 自动 旋转 仍 继续 , 钻 箱 突然 自动 降落 | 液 控 换 向 阀 泄漏 更 换 液 控 换 向 阀 
首先 考虑 碰撞 阀 与 安装 碰撞 
锚 杆 自动 旋转 停止 ,操作 手柄 自动 旋转 开 | 碰撞 阀 泄漏 或 密封 失效 阀 的 配 液 板 ,如 损坏 或 密封 
启 ,停止 操 作 旋 转 也 停止 失效 则 需 更 换 碰撞 阀 
阻尼 孔 堵塞 检查 阻尼 孔 是 否 堵塞 
锚 杆 自动 进 给 持续 停止 ,操作 手柄 自动 进 
给 开启 ,停止 操作 进 给 也 停止 阻尼 孔 堵塞 检查 阻尼 孔 是 否 堵塞 
系统 压力 在 机 器 不 动作 时 ,持续 高 压 , 动 
作 是 正常 ,发 热 严重 LS 反馈 节 流 孔 堵塞 拆 开 节 流 孔 冲 洗 或 更 换 
系统 压力 升 不 起 来 , 整 机 动作 无 力 但 还 | LS 反馈 节 流 孔 偏 大 更 换 较 小 的 节 流 孔 
正常 LS 的 安全 闪 有 异物 卡 死 清洗 或 更 换 LS 安全 阀 
碰撞 阀 撞击 后 ,架子 下 落 一 段 不 再 下 落 单 向 阀 被 杂 物 卡 死 清洗 或 更 换 单 向 阀 
锚 杆 自动 旋转 开启 后 ,再 开启 自动 进 给 ，| 调节 调 速 阀 效 果 不 明显 则 
进 给 速度 缓慢 甚至 不 进 给 调 速 阀 损坏 村 


表 4-29 CMM25-4 型 煤矿 用 锚 杆 钼 车 电气 故障 诊断 及 排除 方法 


故障 现象 故障 原因 排除 方法 

相 序 错 或 电源 | 判断 : 电机 不 能 正常 启动 oa 
缺 相 原因 : 1. 供 电 电 源 相 序 错 ; 2. 供电 电源 缺 相 pete 
油 到 接触 器 两 相 | 判断 : 用 播 表 检查 相应 电机 回路 的 接触 器 是 否 粘连 | 1. 更 换 接触 器 ;2. 检查 电 
搂 让 改过 原因 : 1. 接触 器 两 相 触 头 粘连 ; 2. 有 两 个 电流 互感 器 | 流 互 感 器 是 否 正 常 ,更 换 

在 接触 器 未 吸 合 时 有 信号 输出 电流 互感 器 

判断 : 1. 用 扬 表 检查 相应 电机 回路 的 接触 器 是 否 烙 

连 ; 2. 车 经 过 检查 接触 器 没有 粘连 , 则 检测 综合 保护 
油 泰 接触 器 接点 | 器 的 粘连 保护 是 否 工作 正常 (正常 时 漏电 保护 对 应 | 1. 更 换 接 触 器 ; 2. 更 换 
粘连 PLC 的 发 光 二 极 管 亮 ) 综合 保护 器 

原因 : 1. 控制 电机 启动 的 接触 器 触 头 粘 连 ; 2. 可 能 是 

综合 保护 器 的 粘连 保护 误 动作 

判断 : 1. 用 摇 表 检查 电机 是 否 漏电 ; 2. 用 摇 表 检查 电 | 1. 更 换 相应 的 电机 ; 2. 查 
油泵 回路 漏电 | 费 是 否 漏电 ; 3. 检 查 接线 腔 内 接线 是 否 紧 固 清 漏电 位 置 ,更 换 相应 的 
闭锁 原因 : 1. 电 机 漏电 ; 2. 电缆 漏电 ; 3. 接线 腔 内 接线 有 | 电缆 ; 3. 紧 固 接线 松动 的 

松动 的 地 方 地 方 

判断 : 1. 检查 接触 器 线 包 通电 后 是 否 能 可 靠 吸 合 

1. 更 换 接触 器 ; 2. 查 清 
油泵 接触 器 未 | 2 用 万 用 表 测 量 输 助 节点 和 PLC 连接 的 控制 线 是 否 | 控制 线 断 路 或 虚 接 的 位 
吸 合 置 ,更 换 控制 线 或 把 虚 接 
原因 : 1. 接触 器 线 包 损坏 ; 2. 辅助 节点 和 PLC 连接 的 的 位 半生 新 六 好 
控制 线 断 路 或 虚 接 
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续 表 


故障 现象 


故障 原因 


排除 方法 


油泵 回路 缺 相 或 
某 相 电 流传 感 器 
及 其 线路 故障 


判断 : 1. 检查 供电 电缆 和 电机 电缆 是 否 有 破损 .断裂 
的 地 方 ; 2. 检查 接线 是 否 有 虚 接 的 地 方 ; 3. 电流 传 感 
器 是 否 有 故障 或 线路 有 断路 . 虚 接 的 地 方 

原因 : 1. 电 机 三 相 电 断 相 , 接 触 器 断 开 ; 2. 电流 传 感 
器 损坏 或 接线 有 虚 接 的 地 方 


1. 更 换 电 费 ; 

2. 更 换 电 流传 感 器 ; 

3. 查 清 虚 接 的 位 置 ,把 虚 
接 的 位 置 重新 接 好 


油泵 回路 过 流 


判断 : 检查 电机 上 是 否 有 机 械 障碍 。 如 果 没 有 , 则 可 
能 是 电机 故障 

原因 : 电机 电流 超过 额定 电流 8 倍 的 时 间 达 到 0. 4s 
以 上 ,过 流 保护 动作 ,接触 器 断 开 


排除 电机 的 异常 情况 


油泵 回路 过 载 


判断 : 检查 电机 上 是 否 有 机 械 障 碍 。 如 果 没 有 , 则 可 
能 是 电机 故障 

原因 : 电机 过 载 ,实际 电流 是 额定 电流 的 1. 2 一 7 倍 ， 
保护 动作 可 以 从 10min 到 5s 不 等 ,接触 器 断 开 


排除 电机 的 异常 情况 


油泵 回路 过 热 


判断 : 用 测 温 计 检查 电机 的 温度 是 否 超出 了 正常 工作 
的 范围 
原因 : 电机 过 热 ,接触 器 断 开 


当 电机 的 热 敏 电阻 下 降 到 
7kQ 以 下 时 ,可 以 继续 启 
动 电机 


油泵 回路 过 热 误 
动作 


判断 : 1. 检测 综合 保护 器 的 过 热 保护 是 否 工作 正常 
(正常 时 过 热 保 护 对 应 PLC 的 发 光 二 极 管 亮 ); 

2. 检查 过 热 保护 的 连接 线 是 否 有 虚 接 的 地 方 

原因 : 当 电 机 还 未 启动 时 ,综合 保护 器 出 现 过 热 保护 
信号 


1. 更 换 综合 保护 器 ; 
2. 查 清 虚 接 的 位 置 ,把 虚 
接 的 位 置 重新 接 好 


粘连 保护 误 动作 


判断 : 1. 检测 综合 保护 器 的 粘连 保护 是 否 工作 正常 
(正常 时 粘连 保护 对 应 PLC 的 发 光 二 极 管 亮 ); 
2. 检查 粘连 保护 的 连接 线 是 否 有 虚 接 的 地 方 
原因 : 在 电机 启动 前 ,综合 保护 器 出 现 粘连 保护 信号 


1. 更 换 综合 保护 器 ; 
2. 查 清 虚 接 的 位 置 ,把 虚 
接 的 位 置 接 好 


漏电 保护 误 动 作 


判断 : 1. 检 测 综合 保护 器 的 漏电 闭锁 保护 是 否 工作 正 
常 (正常 时 漏电 保护 对 应 PLC 的 发 光 二 极 管 亮 ); 
2. 检查 漏电 闭锁 保护 的 连接 线 是 否 有 虚 接 的 地 方 
原因 : 在 电机 启动 前 ,综合 保护 器 出 现 漏电 闭锁 保护 
信号 


1. 更 换 综合 保护 器 ; 
2. 查 清 虚 接 的 位 置 , 把 虚 
接 的 位 置 接 好 


127V 回路 漏电 断 
电 复 位 


判断 : 1. 用 播 表 检查 127V 各 回路 用 电 设 备 是 否 漏 
电 ; 2. 用 摇 表 检查 各 电缆 是 否 漏电 ; 3. 检查 接线 腔 
内 接线 是 否 紧 固 

原因 : 1. 某 个 用 电 设备 漏电 ; 2. 电缆 漏电 ; 3. 接线 
腔 内 有 松动 的 地 方 


1. 更 换 相 应 的 用 电 设备 ; 
2. 查 清 漏电 位 置 ,更 换 相 
应 的 电费 ; 

3. 紧 固 接线 松动 的 地 方 


传感器 故障 或 其 
线路 故障 (包括 油 
温 、 行 走 、 锚 钻 ) 


判断 : 1. 用 万 用 表 检 测 传感器 是 否 能 够 发 出 正常 信 
号 ; 2. 检查 传感器 连接 电缆 是 否 有 破损 、 挤 压 、 断 裂 
的 地 方 

原因 : 1. 传感器 损坏 ; 2. 电缆 有 破损 、 挤 压 、 断 裂 的 
地 方 


1. 更 换 相应 的 传感器 ; 
2. 更 换 相应 的 电缆 
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续 表 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
a 判断 : 1. 检查 启动 按钮 能 否 灵活 动作 ; 2. 检查 连接 按 
et 钮 的 电缆 是 否 完好 1. 更 换 相应 的 传感器 ; 
鼻 训 六 本 原因 : 1. 启动 按钮 机 构 损坏 ; 2. 电缆 有 破损 、 挤 压 、| 2. 更 换 相应 的 电缆 
断裂 的 地 方 
判断 : 1. 检查 停止 按钮 能 否 灵活 动作 ; 2. 检查 连接 按 
Se 钮 的 电缆 是 否 完好 1. 更 换 相应 的 传感器 ; 
原因 : 1. 停 止 按钮 机 构 损 坏 ; 2. 电缆 有 破损 、 挤 压 、 断 | 2. 更 换 相应 的 电缆 
其 线路 故障 
裂 的 地 方 
判断 : 1. 检查 停止 按钮 能 否 灵活 动作 ; 2. 检查 连接 按 
i 钮 的 电缆 是 否 完好 ; 1. 更 换 相应 的 传感器 ; 
原因 : 1. 停止 按钮 机 构 损坏 ; 2. 电缆 有 破损 、 挤 压 、 断 | 2. 更 换 相应 的 电费 
或 其 线路 故障 
裂 的 地 方 
2. MZ3 型 锚 杆 钻 车 锚 杆 的 安装 。 
1) 概述 作业 过 程 中 钻 车 行走 距离 较 远 ,电缆 拖 搜 


MZ3 型 锚 杆 钻 车 是 按 埠 道 宽度 5. 5 一 
6.0m \ 高 4. 5m 与 掘进 机 配合 作业 的 条 件 要 求 
进行 设计 的 ,如 图 4-55 所 示 。 


图 4-55 MZ3 型 锚 杆 钻 车 


为 了 保证 钻 车 能 从 掘进 机 侧面 通过 , 钻 车 
最 大 宽度 1. 6m; 为 保证 锚 杆 安装 时 的 操作 方 
便 , 设 有 可 升降 操作 平台 ,操作 平台 上 方 装 有 
防护 顶棚 。 

钻 车 前 部 安装 2 台 顶 板 锚 杆 钻机 ,可 左右 、 
前 后 倾斜 角度 ,可 向 两 侧 滑动 ,覆盖 更 大 的 作 
业 空 间 , 以 满足 垂直 锚 杆 安装 作业 的 要 求 。 

同时 两 钻机 可 升降 , 钻 车 一 次 定位 最 多 可 
打 6 根 顶 板 锚 杆 ; 钻 车 后 部 安装 1 台 侧 帮 锚 杆 
钻机 ,与 顶板 钻机 相差 两 排 锚 杆 间 距 的 距离 
钻机 可 向 两 侧 各 转 120”, 侧 帮 和 钻机 随 操作 平台 
升降 的 同时 自身 可 升降 ,以 保证 完成 全 部 侧 帮 


不 方便 ,为 此 在 后 部 安装 了 电缆 卷 简 ; 在 硝 站 
和 电 控 箱 上 方 设 有 物料 箱 托盘 ,用 来 存放 锚 杆 
等 物料 ,以 便于 操作 。 

2) 主要 技术 参数 

MZ3 型 锚 杆 钻 车 的 主要 技术 参数 见 表 4-30。 

表 4-30 MZ3 型 锚 杆 钻 车 主要 技术 参数 


号 名 称 数值 /规格 
1 型 号 MZ3 

2 机 身长 4. 65m 

3 机 身高 2. 9m 

4 机 身 宽 1.6m 

5 机 身 质量 16t 
6 

7 

8 

9 


序 


接地 比 压 0. 1MPa 

疏 坡 能 力 士 16” 

行走 速度 10m/min 

系统 压力 14MPa 

供电 电压 AC1140V/660V 
整 机 功率 45. 2kW 

锚 杆 机 数量 3 

锚 匀 范 围 3.7~4.5m 
巷道 宽度 5.5~6. 0m 

埠 电 缆 长 度 30m 


3) 主要 组 成 部 分 
MZ3 型 锚 杆 钻 车 主要 由 以 下 部 分 组 成 : 
加 顶板 锚 杆 机 ; 四 侧 帮 锚 杆 机 ; 四 升降 平台 ， 
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田 本 体 部 ;, 回 行 走 部 ; @ 顶 棚 ; 后 支撑 部 ; 


表 4-33 MZ3 型 锚 杆 钻 车 侧 帮 锚 杆 机 性 能 参数 


国电 气 系统 ; @ 液 压 系 统 。 名 称 数 值 
51) 顶板 错 杆 机 l1855mm X450mmX 
顶板 锚 杆 机 的 作用 : 钴 机 通过 伸缩 辟 、 外形 尺寸 eta 
横梁 与 框架 连接 并 且 能 够 自由 升降 ,以 增加 打 下 质 二 0 
锚 杆 的 高 度 ; 四 伸缩 臂 可 以 在 横梁 内 伸缩 :以 一 
增加 钻机 打 错 杆 的 横向 距离 @ 顶 板 错 杆 部 分 te 二 
通过 下 面 的 液压 饶 可 以 在 本 体 部 上 左右 平移 ， 
以 增 大 打 错 村 的 范围 。 ne] ks 
顶板 锚 杆 机 的 性 能 参数 见 表 4-31, 主要 结 。_ 钻 机 行程 nice) 
构 参 数 见 表 4-32。 钻机 自身 滑动 距离 | 300mm 
表 4.31 MZ3 型 错 杆 钻 车 顶板 错 杆 机 性 能 参数 。 -一次 基 大 外 了 深度 | 2000mm 
名 称 数值 表 4-34 MZ3 型 错 杆 钼 车 侧 帮 锚 杆 机 主要 结构 参数 
2265mmX 1600mm 
外 形 尺 二 876mm 名 称 | 外形 尺寸 /(mmXmmXmm) 
错 杆 钻机 数量 2 8 
钻机 横向 伸 出 距离 | 500mm 底座 803X450X 420 177 
钻机 摆动 角度 10°/15° 连接 架 | 1022X300X215 87 
横梁 升降 距离 660mm 侧 事 销 | 机 长 1615mm 顶 支 撑 行 和 
钻机 行程 1020mm 杆 铅 机 | 800mm， 一 次 最 大 钻 孔 深 | 430 
销 机 自身 滑动 距离 | 300mm 这 2000ina 
一 次 最 大 氏 孔 深度 | 2430mm I 
(3) 升降 平台 


表 4-32 MZ3 型 锚 杆 钻 车 顶板 锚 杆 机 主要 结构 参数 


升降 平台 : 四 平台 由 三 个 升降 液压 缸 共 同 


名 称 | 外 形 尺寸 /(mmXmmXmm) | 单机 质量 /kg 作用 ,使 平台 平稳 升降 。 加 平台 两 侧 各 有 一 可 
底 染 ”| 1600X450X325 371 。 伸缩 的 小 平台 ,以 增加 操作 者 的 工作 空间 。 
伸缩 辟 | 1110X275X120 80 图 平台 上 开 有 多 个 孔洞 ,利于 台面 污 物 清理 。 
和 5 @ 平 台 上 设 有 疏 梯 . 脚 革 ,方便 操作 者 上 下 逢 
降 平台 。 
eg ee 2 升降 平台 参数 见 表 4-35, 主要 结构 参数 见 
mm, 
ed 1020mm, 一 次 最 大 钻 孔 深 | 475 。 表 全 36。 
度 2430mm 表 4-35 MZ3 型 错 杆 钴 车 升降 平台 的 性 能 参数 
名 称 数值 
2 侧 攻 锁 杆 机 22601 Xx 16001 x 
侧 帮 错 杆 机 的 作用 : 连接 架 与 底 架 通过 。 外 形 尺寸 i - 
滑 道 连接 , 锚 杆 机 可 以 升降 。@@ 在 摆动 液压 你 
的 带动 下 , 错 杆 钴 机 可 以 绕 轴 摆动 ,摆动 液压 总 质 量 Ee 
生 扭 矩 大 、 转 动 速度 慢 ,便于 错 杆 机 准确 定位 。 升降 行程 Onin 
侧 帮 错 杆 机 的 性 能 参数 见 表 4-33, 主 要 结 -小 平台 的 有 效 面积 | 800mmX 500mm 
构 参 数 见 表 4-34。 小 平台 伸 出 距离 500mm 
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表 4-36 MZ3 型 锚 杆 钻 车 升降 平台 主要 结构 参数 续 表 
名 称 “| 外 形 尺寸/(mmX mmX mm) Ws 要 多 一下 
立柱 890X300X300 129 
平台 2260X1600X170 888 
张 紧 轮 组 
(4) 本 体 部 
本 体 部 的 作用 是 连接 行走 部 、 升 降 平 台 、 
顶板 锚 杆 机 和 后 支撑 部 。 顶 板 锚 杆 机 在 前 部 
滑 道上 左右 滑动 ,如 图 4-56 所 示 。 
张 紧 液 压 操 


图 4-56 ”M23 型 锚 杆 钻 车 本 体 部 


本 体 部 外 形 尺寸 为 2836mm X 1600mm X 驱动 轮 
575mm, 总 质量 为 2082kg。 

(5) 行走 部 

行走 部 的 履带 板 宽度 380mm; 制 动 形式 


为 内 时 式 一 体式 多 片 制 动 器 ; 接地 比 压 为 
0.1MPa; 行走 速度 为 0 一 10m/min; 息 坡 能 力 
士 16", 如 图 4-57 所 示 。 行走 部 的 主要 结构 部 
件 见 表 4-37。 和 


图 4-57 MZ3 型 错 杆 钻 车 行走 部 减速 器 


表 4-37 M2Z3 型 锚 杆 钼 车 行走 部 主要 结构 部 件 
名 称 外 形 


履带 架 履带 
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(6) 顶棚 

顶棚 安装 在 升降 平台 上 ,自身 可 升降 ,行程 
700mm。 可 以 防止 煤 埠 顶 的 煤 掉 落 ,对 操作 者 起 
到 保护 作用 ,如 图 4-58 所 示 。 项 棚 的 外 形 尺寸 为 
1938mmX1600mmX1250mm; 质量 为 279kg。 


图 4-58 M23 型 锚 杆 钻 车 顶棚 


(7) 后 支撑 部 

后 支撑 部 前 面 与 本 体 架 相连 ,上 面 放 置 油 
箱 、 泵 站 等 ,如 图 4-59 所 示 。 其 外 形 尺寸 为 
1529mmX1230mmX540mm; 总 质量 为 747kg。 


图 4-59 MZ3 型 锚 杆 钻 车 后 支撑 部 


(8) 电气 系统 

电气 系统 主要 由 电动 机 和 开关 箱 组 成 。 
电动 机 采用 DEB-45 型 矿 用 隔 爆 型 三 相 异 步 电 
动机 ,其 型 式 为 隔 爆 、 风 冷 .F 级 绝缘 ; 额定 电 
压 为 AC1140V/660V; 额定 功率 为 45kW; 额 
定 电流 为 50A; 额定 频率 为 50Hz; 额定 转速 为 
1470r/min; 接线 方式 为 Y/A。 

开关 箱 采用 KXB8-150/1140(660)V 型 矿 
用 隔 爆 型 开关 箱 ,其 防爆 型 式 为 Exd I; 额定 电 
压 为 AC1140V/660V; 额定 功率 为 45kW; 额 
定 电流 为 50A; 额定 频率 为 50Hz。 

(9) 液压 系统 

液压 系统 主要 由 操作 系统 、 泵 站 、 液 压 负 三 
部 分 构成 。 系 统 压力 为 14MPa; 液压 泵 为 齿轮 
泵 ; 油泵 电机 功率 为 45kW; 油箱 容积 为 580L。 

3. CMM2-18 型 液压 锚 杆 钻 车 

CMM2-18 型 液压 锚 杆 钻 车 是 我 国 根据 当 


前 煤矿 掘进 工艺 技术 发 展 需要 ,自行 开发 设计 
的 一 种 新 型 巷道 支 护 专业 设备 。 该 机 与 掘进 
机 配套 使 用 ,实现 了 埠 道 顶板 . 侧 帮 锚 杆 及 锚 
索 支 护 机 械 化 作业 ,是 改变 目前 埠 道 掘进 工艺 
的 一 种 先进 的 支 护 设 备 。 该 设备 及 施工 工艺 
已 获得 国家 专利 ,目前 国际 上 尚 无 与 掘进 机 配 
套 使 用 的 同类 产品 。 

1) 工作 原理 

CMM2-18 型 液压 锚 杆 钻 车 由 行走 部 、 机 
体 部 、 前 后 钻机 部 、 前 后 钻 臂 升降 机 构 、 前 后 连 
接 横梁 .前 支撑 部 、 铲 板 部 、 液 压 系统 、 动 力 部 、 
工作 平台 等 组 成 。 

掘进 机 割 煤 时 ,两 台 锚 杆 钻 车 靠 一 侧 煤 帮 
停放 ,掘进 机 割 煤 一 个 循环 进 尺 并 完成 装 煤 
后 ,掘进 机 后 退 并 紧 靠 另 一 侧 煤 帮 , 让 出 锚 杆 
钻 车 前 行 通道 (三 1800mm) ,两 台 锚 杆 钻 车 顺 
序 前 移 至 工作 位 置 , 左 、 右 机 各 靠 一 侧 煤 帮 。 
其 工作 顺序 如 下 。 

(1) 锚 杆 钼 车 前 行 至 支 护 作业 位 置 。 

(2) 将 护 网 挂 于 前 支撑 部 横梁 上 ,前 支撑 
部 升 起 撑 紧 顶板 , 铲 板 部 撑 紧 底板 ,工人 进行 
铺 联网 作业 。 

(3) 钻机 打 孔 一 安装 锚 杆 (或 锚 索 ) 一 锁 紧 
锚 杆 ( 两 台 钻 机 实现 对 项、 帮 锚 杆 同时 作业 ) 。 

(4) 完成 一 个 循环 进 尺 全 部 锚 杆 ( 锚 索 ) 支 护 
作业 后 , 锚 杆 钻 车 各 部 件 收回 至 最 小 状态 ,顺序 后 
退 至 煤 帮 一 侧 ,掘进 机 开始 下 一 个 割 煤 循环 。 

2) 主要 特点 

(1) 实现 顶 帮 锚 杆 、 锚 索 支 护 全 部 机 械 化 
作业 , 比 传统 施工 工艺 提高 工效 50% 左 右 。 

(2) 采用 机 械 化 操作 ,大 大 减轻 了 工人 劳动 
强度 ; 湿式 钻 孔 方式 可 减少 粉尘 ,改善 了 工人 作 
业 环 境 ; 有 可 以 升降 的 工作 平台 ,人 员 操 作 方便 。 

(3) 实现 了 机 械 临 时 支 护 , 人 员 始 终 在 临 
时 支 护 或 永久 支 护 下 作业 ,大 大 提高 了 工人 作 
业 安 全 性 。 

(4) 钻机 液压 锁 紧 锚 杆 ,能 确保 锚 杆 预 紧 
力 , 有 利于 支 护 工程 质量 的 管理 。 

(5) 整 机 全 部 采用 液压 控制 ,前 后 两 台 钻 
机 采用 独立 的 液压 系统 ; 整 机 结构 合理 、 紧 凑 ， 
各 部 件 强度 可 靠 ; 配套 液压 元 件 采用 进口 或 国 
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可 靠 ,技术 成 熟 稳定 。 

4. CLM-1 型 锚 杆 台 车 

为 了 解决 地 下 矿山 平 埠 、 斜 坡 道 . 采 场 及 
地 下 工程 中 锚 杆 支 护 羡 岩 机 械 化 问题 ,北京 矿 
冶 研 究 总 院 、 宣 化 风 动 机 械 厂 和 符 山 铁 矿 共同 
研制 了 CLM-1 型 履带 式 风 动 自行 锚 杆 羡 岩 台 
车 。1982 年 11 月 冶金 部 组 织 和 通过 了 技术 鉴 
定 。 其 主要 技术 规格 见 表 4-38。 


表 4-38 CLM-1 型 锚 杆 羡 岩 台 车 技术 规格 


操作 维护 方便 ,运行 安全 


名 称 参数 /规格 
溺 孔 深度 1.8m 
孔径 36 一 46mm 
推进 力 0 一 6kN 
配 用 辫 岩 机 型 号 |YGP-28 
推进 器 摆 角 士 41.5" 
推进 器 仰 俯 角 士 120? 
钻 臂 摆 角 士 40? 
钻 臂 回转 角 士 180” 
钻 臂 长 度 2000mm 
履带 宽度 250mm 
息 坡 能 力 18° 
行走 速度 0 一 5km/h 
液压 系统 工作 压力 |7MPa 
带 司机 棚 4880mm X 1800mm X 
行走 时 外 形 尺寸 |2170mm 
(长 X 宽 X 高 ) 无 司机 棚 4880mm X 1800mm X 
1500mm 
总 质量 约 3.7t 
1) 使 用 条 件 


CLM-1 型 锚 杆 台 车 是 打 锚 杆 孔 的 凿 岩 台 
车 ,配备 一 台北 岩 机 ,适用 于 在 宽度 不 小 于 
2. 8m, 高 度 2.8 一 3. 5m, 坡 度 小 于 18 "的 无 轨 埠 
道 \ 采 场地 下 砚 室 中 钴 溺 深 度 为 1. 8m 的 顶板 
及 侧 帮 锚 杆 孔 ( 包 括 扇形 孔 及 部 分 平行 孔 )。 
它 能 根据 锚 杆 支 护 的 要 求 , 打 出 所 需 方 向 和 和 角 
度 的 孔 。 由 于 工人 在 离 羡 孔 位 置 3m 以 外 的 司 
机 棚 下 操作 ,作业 条 件 较为 安全 。 除 了 打 锚 杆 
孔 外 , 它 还 能 用 于 某 些 采矿 法 采 场 或 埠 道 中 挑 
项、 扩 帮 、 打 漏斗 口 时 的 羡 岩 。 

2) 结构 特点 

CLM-1 型 锚 杆 台 车 由 推进 器 、 钻 臂 、 底 盘 、 
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液压 系统 和 气 水 系统 五 大 部 分 组 成 。 

(1) 推进 器 

推进 器 是 一 种 气 马 达 - 丝 杠 式 的 溺 岩 推进 
装置 。 它 由 1hp(s*0.7356kW) 的 柱 塞 式 气 马达 
带动 一 根 梯形 螺纹 长 丝 杠 旋转 ,推动 螺母 并 通 
过 丝 母 将 推力 传递 到 跑 床上 ,在 跑 床 上 安装 溺 
岩 机 。 跑 床 与 滑 道 间 有 易于 更 换 的 尼龙 垫 以 减 
少 跑 床 及 滑 道 的 磨损 。 为 了 减少 岩 粉 进入 滑 道 
与 尼龙 垫 间 的 空隙 ,在 跑 床 前 端 内 部 还 蔡 入 两 
块 橡胶 块 ,能 起 到 阻止 部 分 岩 粉 进入 的 作用 。 

扶 针 器 是 气动 的 , 气 氏 的 内 径 是 50mm。 
在 扶 钱 器 上 与 铬 杆 接触 的 部 分 是 经 过 淳 火 的 
两 个 半圆 衬 瓦 ,用 开口 销 固定 在 摇 臂 上 ,更 换 
比较 方便 。 

推进 器 的 前 后 两 端 都 有 一 个 与 补偿 液压 
饶 活 塞 杆 耳 环 连接 的 液压 负 耳 座 。 当 使 用 液 
压 缸 耳 座 时 可 使 台 车 用 于 打 台 车 前 方 的 孔 。 

(2) 钻 臂 

钻 臂 由 钻 臂 回转 机 构 、 摆 角 液 压 缸 、 钻 臂 支 
承 液压 氏 、 臂 体 、 推 进 器 仰 信 液压 饶 、 推 进 器 摆 
角 液压 饶 和 补偿 液压 和 饶 等 组 成 ,通过 它们 的 运 
动 完成 推进 器 的 变 幅 动作 。 其 运动 方式 是 复合 
坐标 式 , 由 直角 坐标 式 销 臂 的 根部 加 回转 机 构 组 
成 ,克服 了 直角 坐标 式 钻 臂 用 于 打 锚 杆 孔 时 不 能 
打 侧 帮 孔 和 极 坐 标 式 钻 臂 不 能 打 顶 板 及 侧 帮 平 
行 孔 的 缺点 。 而 这 种 复合 坐标 式 钻 臂 无 论 在 顶 
板 还 是 在 侧 帮 ,几乎 任何 角度 的 锚 杆 孔 均 可 销 凿 。 

当 补偿 液压 缸 活塞 杆 上 耳环 与 靠近 1hp 
气 马达 的 液压 饶 耳 座 连接 时 ,用 于 打 顶 板 及 侧 
帮 锚 杆 孔 。 钴 辟 回 转机 构 是 四 饶 两 轴线 式 齿 
轮 齿 条 式 回 转机 构 。 两 个 液压 负 共 同 推动 齿 
轮 旋 转 , 最 大 转角 是 士 180" ,齿轮 模 数 是 8。 

(3) 底盘 

底盘 包括 履带 架 、 车 架 , 行 走 一 次 减速 箱 、 
行走 二 次 减速 箱 、 司 机 椅 、 司 机 棚 等 部 分 。 在 
车 架 部 分 与 钻 臂 回转 机 构 底 座 连 接 的 地 方 是 
车 架 体 , 左 、 右 大 梁 和 车 架 体 可 共同 绕 同一 回 
转轴 (驱动 链 轮轴 ) 旋 转 。 左 右 两 个 浮动 液压 
饶 的 前 、 后 耳环 分 别 连 在 左 、 右 大 梁 和 车 架 体 
上 。 由 于 左 、 右 履带 架 分 别 与 左 、 右 大 梁 相连 
接 , 通 过 浮动 液压 缸 的 伸缩 就 可 以 使 履带 与 水 
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平面 相对 浮动 十 7*, 这 就 可 以 提高 在 不 平 路 面 
条 件 下 的 通过 能 力 。 左 、 右 履带 架 分 别 用 两 个 
8hp 的 气 马达 驱动 ,在 马达 与 驱动 链 轮 之 间 有 
一 次 减速 箱 (2K-H 行星 减速 ,减速 比 是 6) 和 二 
次 减速 箱 ( 直 齿 圆柱 齿轮 减速 ,减速 比 是 3. 4) 。 
司机 棚 是 可 拆 印 的 ,在 不 需 带 司机 棚 的 条 件 下 
可 以 不 必 安 装 。 

(4) 液压 系统 

液压 系统 采用 单 泵 供 油 的 开 式 循环 系统 。 
用 2. 8hp 的 气 马 达 带 动 排 量 为 12L/min 的 叶 
片 油 泵 ,压力 油 进 入 七 联 多 路 换 向 阀 , 通 过 它 
分 别 控制 钻 辟 及 底盘 部 分 的 各 个 液压 和 氏 。 在 
补偿 液压 饶 的 回路 上 , 装 有 活塞 式 蓄 能 器 , 即 
使 在 辫 岩 过 程 中 关闭 油泵 也 能 保持 一 定 的 压 
力 。 在 钻 臂 支承 液压 仙 、 摆 臂 液压 缸 、 回 转 液 
压 饶 、 补 偿 液 压 氏 及 推进 器 仰 俯 角 液压 和 饶 控 制 
回路 上 还 装 有 双向 液 控 单 向 阀 , 以 提高 羡 岩 时 
钻 臂 的 稳定 性 。 

(5) 气 水 系统 

与 总 进 气管 直接 连 在 一 起 的 是 一 个 注油 
器 。 除 两 个 行走 气 马 达 的 操作 利用 马达 本 身 
所 带 的 手动 换 向 阀 外 ,其 余 气 马 达 、 溺 岩 机 及 
扶 针 器 气 氏 的 动作 均 由 一 个 四 联 圆 柱 转 阀 控 
制 , 操 作 比 较 集中 。 

为 了 便于 工人 清除 台 车 上 的 岩 粉 等 污 物 ， 
车 上 备 有 清扫 风 管 及 水 管 各 1 条 。 

3) 试验 情况 

CLM-1 型 锚 杆 台 车 的 第 三 轮 样机 (1 台 ) 
于 1982 年 5 一 9 月 在 符 山 铁 矿 二 采 区 水 平 埠 道 
中 进行 了 工业 试验 。 羡 岩 近 9km, 埠 道 宽 4m、 
高 3.2m, 矿 岩 是 磁铁 矿 , f= 二 8 一 10, 孔 径 38 一 
42mm, 孔 深 1. 8m。 第 一 个 月 平均 台 时 效率 
12.92m, 平 均 纯 羡 岩 速度 为 331mm/min, 最 高 
月 羡 孔 2900 个 。 

每 班 一 般 可 打 43 一 50 个 孔 ,一 部 台 车 每 班 
配 2 名 工人 (实际 1 人 即 可 操作 ) ,工效 比 气 腿 式 
辫 岩 机 高 1. 3 倍 ,作业 安全 ,劳动 条 件 大 为 改 
善 。 同 时 ,由 于 台 车 动作 灵活 ,能 根据 实际 需要 
打出 不 同 角度 的 孔 ,因而 提高 了 锚 杆 支 护 质量 。 

试验 中 也 暴露 了 台 车 结构 上 存在 的 一 些 
问题 ,都 已 作 了 相应 的 改进 。 一 是 对 扶 铬 器 进 


行 了 改进 ,将 原来 的 手动 扶 钙 器 改 成 气动 扶 鲜 
器 。 二 是 在 跑 床上 增加 了 防止 岩 粉 进入 尼龙 
垫 与 滑 道 间隙 的 橡胶 块 , 丝 母 的 结构 和 材质 也 
作 了 改进 ,提高 了 这 些 易 损 件 的 寿命 。 三 是 解 
决 了 注油 器 供 油 量 满足 不 了 羡 岩 机 需要 的 问 
题 ,在 定型 时 增加 了 一 个 注油 器 ,单独 给 羡 岩 
机 供 油 。 此 外 ,考虑 到 一 些 矿山 的 需要 ,增设 
了 司机 棚 , 以 保证 操作 工人 的 安全 。 


4.4 衬砌 台 车 


概述 


1. 衬砌 台 车 的 定义 及 简介 

隧道 衬砌 台 车 是 一 种 用 于 隧道 混凝土 的 
二 次 衬砌 施工 作业 ,从 而 达到 所 需 尺 寸 和 表面 
形状 的 隧道 施工 机 械 , 它 采 用 钢材 制造 而 成 ， 
具有 一 定 的 形状 .刚度 和 强度 ,如 图 4-60 所 示 。 

隧道 衬砌 台 车 施工 不 仅 可 以 有 效 提高 隧道 
混凝土 二 次 衬砌 的 质量 和 效率 ,同时 还 可 避免 
隧道 施工 中 的 大 量 干扰 因素 ,提高 隧道 工程 的 
施工 机 械 化 程度 ,并 降低 工作 人 员 的 劳动 强度 。 


4.4.1 


绑扎 钢筋 


< 


图 4-60 混凝土 二 次 衬砌 作业 


目前 ,隧道 衬砌 施工 由 过 去 的 手工 操作 走 
向 了 综合 机 械 化 ,提高 隧道 衬砌 质量 和 工作 效 
率 是 施工 的 最 大 需要 。 衬 砌 台 车 是 铁路 、 公 路 
隧道 混凝土 衬砌 一 次 成 形 设备 ,根据 用 户 提供 
的 隧道 断面 设计 制造 ,能 保证 边 开 挖 边 衬砌 ， 
其 门 架 净 空 高 度 和 宽度 能 保证 有 轨 和 无 轨 运 
输 车 辆 通行 。 整 机 行走 采用 电机 -机 械 驱 动 ; 
模板 采用 全 液压 操作 ,利用 液压 饶 支 ( 收 ) 模 机 
械 锁定 ; 在 台 车 架 上 部 和 模板 之 间 留 有 空间 供 
安装 隧道 通风 管道 用 ; 对 于 有 瓦斯 的 隧道 衬 
砌 ,产品 电气 系统 按照 瓦斯 隧道 防爆 规范 要 求 


进行 设计 和 安装 ,确保 使 用 安全 。 根 据 隧 道 工 
程 的 不 同 ,衬砌 台 车 分 为 边 顶 拱 式 、 直 墙 变 截 
面 边 顶 拱 式 \ 渐 变 面 式 、 全 圆 针 梁 式 、 全 圆 穿行 
式 等 。 根 据 用 户 的 实际 需要 ,可 机 动 选择 全 液 
压 自行 式 , 全 液压 拖 动 式 、 机 械 式 钢 模板 、 简 易 
式 组 合 模板 等 形式 , 台 车 长 度 可 视 隧 道 长 短 及 
施工 工期 选择 6m、7. 5m、9m、10. 5m、12m 等 。 
衬砌 模板 台 车 如 图 4-61 所 示 。 


图 4-61 


衬砌 模板 台 车 


混凝土 二 次 衬砌 是 隧道 施工 中 的 重要 工 
序 , 特 别 是 在 水 利水 电工 程 中 ,对 二 次 衬砌 的 防 
水 抗 渗 等 级 要 求 高 ,施工 质量 要 求 严格 。 并 且 
水 利水 电 输 水 隧道 因 地 质 条 件 和 供水 需求 不 
同 ,经 常 在 同一 隧道 不 同 部 位 其 洞 径 和 洞 形 设 
计 各 不 相同 ,在 二 次 衬砌 混凝土 施工 时 ,会 给 施 
工 企业 造成 模板 购置 加 工 成 本 高 .效益 下 降 的 
现实 问题 。 传 统 的 施工 方法 主要 采用 人 工 架 设 
模板 或 施工 单位 自行 设计 简易 衬砌 设备 ,不 仅 
施工 效率 低 ,成 本 高 ,而 且 衬 砌 质量 差 , 其 至 不 
符合 验收 标准 。 为 了 高 质量 、 高 速度 地 发 展 我 
国 铁路 、 公 路 建设 及 水 电站 的 建设 ,在 我 国 固有 
的 丘陵 多 山 的 地 貌 条 件 下 , 开 辫 数量 众多 、 质 量 
一 流 的 山岭 隧道 是 必 不 可 少 的 施工 建设 。 

在 隧道 施工 中 的 一 个 重要 工序 是 隧道 混 
凝 土 的 二 次 衬砌 。 由 于 隧道 工程 质量 要 求 高 、 
工期 短 , 众 多 隧道 工程 都 要 求 用 整体 钢 模 衬砌 
台 车 进行 二 次 衬砌 施工 。 采 用 钢 模 衬砌 台 车 
施工 , 既 可 以 满足 隧道 混凝土 的 二 次 衬砌 高 质 
量 和 高 效率 的 要 求 , 同 时 可 以 避免 隧道 施工 中 
的 干扰 ,减少 人 力 物 力 ,降低 职工 的 劳动 强度 ， 
提高 隧道 施工 的 机 械 化 程度 。 

国外 从 20 世纪 50 年 代 开 始 研 制 使 用 模板 


台 车 ,主要 用 在 大 型 水 电 隧道 、 铁 路 公路 和 城 
市 地 铁 中 ,日 本 .意大利 .美国 .英国 等 均 大 量 
使 用 。80 年 代 以 来 , 除 少 部 分 隧道 外 ,不 同 的 
洞 形 ( 圆 形 、 马 蹄 形 等 )、 不 同 的 断面 尺寸 基本 
上 都 使 用 模板 台 车 ,混凝土 浇筑 实现 了 机 械 
化 。 国 外 大 型 隧道 混凝土 衬砌 浇筑 多 使 用 模 
板 台 车 ,浇筑 速度 快 .工期 短 。 如 曼 格拉 工程 ， 
队 道 直径 9. 15m, 每 个 工作 面 配 两 套 9m 长 模 
板 台 车 ,平均 月 进 尺 118. 3m, 最 高 周 进 尺 达 
73.2m, 最 高 月 进 尺 达 170. 4m; 苏联 英 古 里 电 
站 引水 隧道 内 径 9. 5m( 分 两 次 开 挖 ), 顶 拱 混 
凝 土 月 进 尺 为 60m, 边 墙 混 凝 土 月 进 尺 为 
120m, 边 顶 拱 浇筑 时 月 进 尺 为 120m, 底 部 反 拱 
混凝土 浇筑 时 月 进 尺 达 300m。 

最 早 在 我 国 使 用 模板 台 车 进行 隧道 混 凝 
土 二 次 衬砌 施工 的 , 当 属 水 电 行业 ,时 间 是 
1953 年 。 尽 管 这 台 模 板 台 车 还 只 是 用 机 械 方 
法 把 模板 和 脚手架 连接 起 来 , 既 不 能 自动 行 
走 , 也 无 现在 的 液压 驱动 和 控制 装置 ,但 从 手 
工 衬砌 到 机 械 作业 ,这 无 疑 是 我 国 隧道 建设 史 
上 的 一 次 飞跃 ! 在 铁路 、 公 路 隧道 衬砌 施工 中 
使 用 模板 台 车 相对 较 晚 ,1982 年 我 国 首次 从 日 
本 引进 模板 台 车 用 于 衡 广 复线 上 的 大 瑶 山 隧 
道 衬 砌 施工 。 布 鲁 格 电站 项 目 建设 中 ,每 移动 
一 次 浇筑 15m, 平 均 月 进 尺 167m, 最 高 月 进 尺 
270m ,浇筑 的 混凝土 砌 衬 质量 好 。 

隧道 衬砌 模板 台 车 由 一 部 台 车 和 数 套 钢 模 
板 组 成 。 模 板 以 型 钢 为 骨架 ,上 铺 钢板 形成 外 
壳 , 并 设 有 收拢 机 构 , 通 过 安装 在 台 车 上 的 电动 
液压 装置 ,进行 立 模 与 拆 模 作 业 。 模 板 与 台 车 
各 自 为 独立 系统 ,每 段 衬砌 灌注 混凝土 完毕 后 ， 
台 车 可 与 模板 脱离 ,衬砌 混凝土 由 模板 结构 支 
撑 。 台 车 将 后 面 男 一 段 已 灌 混 凝 土 可 以 拆 模 的 
模板 收拢 后 ,由 电瓶 车 牵引 , 穿 过 安装 好 的 模板 
后 ,到 达 前 方 预 灌注 段 进 行 立 模 作业 。 钢 模 台 
车 适用 于 曲线 半径 不 小 于 400m、 衬 砌 厚度 不 大 
于 45cm、 使 用 先 墙 后 拱 法 进行 衬砌 施工 的 单线 
隧道 。 该 台 车 衬砌 作业 快速 .高 效 、 优 质 、 安 全 ， 
并 节省 人 力 、 钢 材 . 木 料 ,减轻 工人 劳动 强度 。 

衬砌 模板 台 车 由 钢 模 板 、 台 车 和 液压 系统 
三 大 部 分 组 成 ,如 图 4-62 所 示 。 
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图 4-62 衬砌 模板 台 车 示意 图 
1 一 模板 ; 2 一 台 车 ; 3 一 托 架 ; 4- 垂 直 液 压 拭 ; 5 一 侧 向 液压 拭 ; 6 一 液压 操作 台 ， 
7 一 电动 机 ; 8 一 油箱 ; 9 一 作业 窗 


2. 衬砌 台 车 的 使 用 步骤 

衬砌 台 车 的 使 用 步骤 为 : 测量 放 线 ,轨道 
铺设 ,定位 .调整 , 台 车 就 位 ,固定 后 升降 液压 
调整 ,衬砌 台 车 支撑 固定 , 堵 头 封 堵 , 混 凝 土 浇 
筑 , 脱 模 , 台 车 前 移 、 模 板 清 理 、 混 凝 土 养护 ,做 
好 观测 标记 等 。 

1) 测量 放 线 

按 埠 道 开 挖 时 预 留 中 心 线 (每 组 20m) 采 
用 极 坐 标 法 进行 支 模 台 车 的 定位 及 高 程控 制 。 
在 支 模 台 车 支 护 前 ,测量 人 员 利 用 起 道中 心 
线 , 放 好 隧道 中 心 线 及 台 车 中 心 线 , 待 隧道 中 
心 线 与 台 车 中 心 线 完 全 重合 时 即 开 始 固定 台 
车 ,等 台 车 固定 好 后 再 次 检查 台 车 中 心 线 是 否 

合 设计 、 规 范 要 求 。 

2) 轨道 铺设 

轨道 铺设 分 为 已 施工 底板 ( 仰 拱 ) 和 未 施 
工 底板 ( 仰 拱 ) 两 种 情况 。 对 于 已 施工 底板 的 
隧道 ,可 以 直接 在 两 侧 底板 混凝土 面 上 按 
700mm 间距 铺设 短 枕 木 ; 对 于 未 施工 底板 的 
隧道 ,在 隧道 开 挖 底板 两 侧 , 采 用 洞 硅 或 碎 石 
铺 一 层 300 一 500mm 厚 .800 一 1000mm 宽 找 平 
层 作 简 易 道 床 , 再 铺设 短 枕 木 ( 工 一 600 一 
800mm) 。 轨 道 宜 采 用 50kg 重 轨 ( 可 利用 旧 轨 
道 ), 轨 距 按 台 车 行走 轮 间距 测量 放 线 确定 。 
轨道 坡度 与 隧 胡 纵深 坡度 相同 .两 侧 轨 面 标高 
尽 可 能 保证 一 致 ,控制 两 侧 行走 轨道 的 铺设 高 
差 不 大 于 1% ,否则 将 造成 丝 杠 千斤 项 和 顶 升 


液压 饶 变 形 。 

3) 定位 、 调 整 

在 未 进行 模板 台 车 衬砌 前 ,应 提前 在 该 段 
隧道 两 侧 施 工 二 次 衬砌 的 混凝土 矮 边 增 , 矮 边 
墙 高 度 应 高 于 模板 台 车 墙 部 钢 模 板 最 下 沿 
100 一 200mm。 台 车 利用 外 力 推 至 作业 点 后 ， 
利用 卡 轨 器 固定 ,防止 位 移 。 当 在 坡度 较 大 的 
隧道 内 衬砌 时 ,在 定位 立 模 时 必须 安装 卡 轨 
器 , 旋 紧 基础 丝 杠 千斤 顶 、 门 架 顶 拱 模板 、 顶 地 
千斤 项 ,同时 采用 其 他 措施 加 固 下 模板 拱 脚 位 
置 ,使 门 架 受 力 尽 可 能 小 ,防止 跑 模 和 门 架 变 
形 。 在 施工 矮 边 墙 时 可 以 预 埋 加 固 用 销 杆 , 也 
可 以 按 1500mm 间距 在 人 台 车 两 侧 打 锚 杆 ,固定 
台 车 底部 框架 中 的 主 纵 向 大 梁 、 下 部 框架 纵向 
大 梁 的 锁 脚 锚 杆 。 采 用 横 形 锚 杆 与 药 卷 相 结 
合 的 锚固 方式 , 锚 杆 直径 25mm, 锚 固 深 度 不 小 
于 1.5m。 锚 固 剂 必须 使 用 药 卷 , 锚 杆 安装 前 
须 对 钻 孔 进行 清 孔 ,锚固 剂 应 填充 饱满 密实 ， 
确保 锚 杆 达到 足够 的 抗 拉 力 。 台 车 定位 后 , 首 
先 按 测量 所 放 中 心 、 腰 线 进行 拱 板 调 整 ,利用 
框架 上 部 安装 的 液压 千斤 项 和 调节 丝 杠 ,上 
下 左右 调整 拱 板 ,使 其 达到 设计 中 心 和 标高 ， 
并 固定 和 支撑 牢固 ; 然后 再 按 测量 所 放 中 心 、 
腰 线 进 墙 板 调整 ,使 其 满足 设计 要 求 ,并 用 丝 
栖 等 支撑 固定 。 台 车 拱 板 及 墙 板 定位 时 应 在 
设计 净空 尺寸 基础 上 放大 30 一 50mnm 作为 预 
留 变形 量 ,以 防止 模板 受 压 变 形 而 减少 隧道 净 


空 尺寸 。 

4) 台 车 就 位 

衬砌 模板 台 车 的 长 度 一 般 为 6 一 12m, 衬 
磺 标 高 从 隧道 两 侧 边 沟 盖 板 顶 计算 。 由 于 台 
车 结构 采用 整体 式 一 次 拼装 成 形 , 长 度 较 长 ， 
质量 较 大 (一 般 达 50t 左右 ) ,所 以 稳定 性 较 好 ， 
但 同时 就 位 也 要 特别 细心 。 要 求 就 位 前 必须 
对 台 车 行走 的 地 面 进 行 整 平 压 实 (有 混凝土 垫 
层 就 没 必 要 ) ,保证 地 面 承 载 力 均 衡 并 符合 要 
求 ,否则 台 车 使 用 过 程 中 由 于 受 力 不 均 会 引起 
结构 变形 甚至 破坏 ,乃至 台 车 倾覆 。 就 位 时 地 
面 上 按照 0. 5m 间距 摆 放 200mm X200mm 枕 
木 , 枕 木 上 平 放 工 字 钢 轨道 (接头 用 专用 夹板 
夹 持 牢固 ) 。 将 台 车 法 板 收拢 ,启动 地 面 行走 
系统 将 台 车 缓慢 地 沿 着 轨道 行进 ,到 达 指 定位 
置 后 刹车 制 动 (一 般 与 上 一 次 混凝土 施工 缝 相 
全 100mm) ,进入 固定 升降 阶段 。 

5) 固定 后 升降 液压 调整 

衬砌 台 车 水 平方 向 固定 后 ,根据 设计 给 定 
的 净空 标高 (一 般 可 比 设计 扩大 50mm 轮廓 ， 
防止 混凝土 浇筑 过 程 中 的 台 车 变形 引起 收敛 
而 侵入 隧道 设计 净空 ) 进 行 水 平 高 度 定位 。 高 
度 定位 时 要 注意 与 上 一 次 混凝土 衔接 部 位 的 
松紧 程度 ,做 到 松紧 合适 。 过 紧 容易 引起 与 上 
一 次 混凝土 接头 处 周边 顶 裂 ( 混 凝 土 在 两 侧 泵 
送 时 液态 的 混凝土 挤 压 台 车 引起 台 车 向 上 浮 
起 ,而 混凝土 灌顶 时 液态 的 混凝土 挤 压 台 车 又 
使 台 车 两 小 扩张 外 挤 ); 过 松 会 造成 施工 缝 漏 
浆 , 接 头 台 、 台 阶 偏 大 ,平整 度 很 难保 证 。 

6) 衬砌 台 车 支撑 固定 

台 车 液压 支撑 系统 基本 到 位 后 ,应 辅 以 钢 
制 丝 杠 支撑 进一步 加 固 ,防止 液 压 支撑 系统 在 
混凝土 浇筑 过 程 中 由 于 液体 回 缩 而 引起 模板 
台 车 轻 度 收缩 ,以 影响 混凝土 浇筑 外 观 质量 。 
钢 制 丝 杠 支撑 系统 构件 应 与 操作 人 员 行 走 平 
台 分 开设 置 ,不 能 合用 ,否则 操作 设备 振动 会 
引起 台 车 位 移 变 形 。 

7) 堵 头 封 堵 

台 车 堵 头 板 拼 装 应 紧密 牢固 。 堵 头 板 采 
用 木板 ,根据 实际 尺寸 下 料 拼 装 , 与 台 车 间 采 
用 钢筋 焊接 牢固 。 
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8) 混凝土 浇筑 

混凝土 利用 输送 泵 直接 从 台 车 各 进 料 口 入 
模 。 墙 部 浇注 时 ,应 注意 两 侧 依次 分 层 下 料 , 避 
免 单 侧 集中 下 料 压力 过 大 造成 跑 模 、 台 车 变形 
等 事故 发 生 。 利 用 更 换 进 料 口 的 时 间 , 开 启 振 
动 器 或 在 进 料 口 插入 振动 器 进行 搅拌 。 两 侧 墙 
体 浇注 高 度 全 部 达到 起 拱 线 以 上 时 ,把 输送 泵 
前 端 软 管 与 台 车 拱 顶 进 料 口 连接 ,进行 拱 部 浇 
注 。 混 凝 土 浇筑 过 程 中 要 随时 利用 进 料 仓 口 观 
察 进 料 情况 ,发 现 异 常 及 时 解决 。 

9) 脱 模 

待 混凝土 达到 初期 强度 后 (设计 强度 的 
70% 以 上 ) 开 始 脱 模 。 先 拆除 堵 头 模板 和 台 车 
框架 底部 的 锚 杆 ,青松 开 墙 部 液压 或 机 械 支 
撑 , 使 模板 与 混凝土 彻底 分 开 。 最 后 拆除 拱 顶 
支撑 , 放 开 液压 缸 开 关 , 利 用 台 车 自重 使 其 与 
拱 顶 混凝土 脱离 ,必要 时 可 采用 手 葫 芦 拉动 拱 
顶 模板 使 其 与 混凝土 脱离 。 台 车 脱 模 时 应 满 
足以 下 要 求 。 

(1) 不 承受 外 荷载 的 拱 、 墙 ,混凝土 强度 应 
达到 5.0MPa, 或 在 拆 模 时 混凝土 表面 和 棱角 
不 被 损坏 并 能 承受 自重 。 

(2) 承受 围 岩 压力 较 大 的 拱 、 墙 ,封顶 和 封 
口 的 混凝土 应 达到 设计 强度 的 100%。 

(3) 承受 围 岩 压力 较 小 的 拱 、 墙 ,封顶 和 封 
口 的 混凝土 应 达到 设计 强度 的 70%。 

(4) 脱 模 时 的 混凝土 强度 根据 现场 同 条 件 
养护 试 块 的 抗 压强 度 确定 。 

(5) 脱 模 顺序 为 先 边 模 、 后 顶 模 。 先 将 各 
支承 丝 杠 松动 并 解除 靠 模 板 一 端的 丝 扣 , 然 后 
依次 将 侧 向 、 竖 向 各 液压 杆 收 缩 ,使 模板 脱离 
混凝土 面 。 

10) 台 车 前 移 、 模 板 清理 、 混 凝 土 养 护 

利用 铺设 好 的 轨道 把 台 车 向 前 移动 到 下 
一 循环 作业 点 ,进行 模板 清理 并 刷 涂 脱 模 剂 ， 
进入 下 一 个 作业 循环 。 脱 模 后 即 对 刚 浇注 的 
混凝土 进行 检查 ,如 发 现 局 部 有 缺陷 (接头 漏 
浆 错 台 、 局 部 蜂窝 麻 面 等 ) ,必须 及 时 处 理 , 同 
时 按 规范 要 求 作 好 混凝土 养护 工作 。 

11) 做 好 观测 标记 

衬砌 模板 台 车 自身 重 , 且 要 承受 近 200m 


工程 机 械 手 册 
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一 一 隧道 机 械 
混凝土 的 自身 重量 以 及 操作 人 员 、 设 备 动 载 ， 
所 以 混凝土 灌注 时 , 台 车 会 存在 不 同 程度 的 移 
位 变形 。 如 果 台 车 结构 受 力 好 、 强 度 刚度 高 、 
定位 支撑 又 到 位 , 则 台 车 变形 就 很 小 ,反之 则 
较 大 ,所 以 同时 进行 动态 的 观测 必 不 可 少 。 由 
于 政 忽 , 一 旦 出 现 台 车 变形 ,应 及 时 停止 灌注 
混凝土 或 减缓 灌注 速度 ,加 强 支 撑 , 以 保证 混 
凝 土 灌注 质量 、 台 车 本 身 的 结构 和 施工 人 员 的 
安全 。 

3. 衬砌 台 车 的 研究 现状 

1996 年 以 前 ,传统 的 隧道 二 次 衬砌 由 单 片 
的 工 字 钢 曲 梁 和 散 片 的 钢 模 拼合 组 成 。 混 凝 
土 施工 时 分 次 拆 模 、 制 模 , 人 工 多 次 灌注 混 凝 
土 ,施工 过 程 中 接头 多 、 错 颖 多 、 渗 漏水 等 现象 
较 严 重 , 而 且 工 效 极 低 。 传 统 施工 12m 混凝土 
需要 36h 以 上 ,而 采用 整体 式 衬砌 模板 台 车 ， 
配合 液压 混凝土 输送 泵 ,完全 克服 了 传统 工艺 
的 所 有 缺点 ,浇灌 出 来 的 混凝土 内 实 外 光 , 平 
整 度 好 ,不 渗水 ,而 且 工 效 提 高 ,施工 12m 混 凝 
土 只 需 10h 就 足够 了 。 

混凝土 衬砌 台 车 是 隧道 施工 过 程 中 二 次 
衬砌 不 可 或 缺 的 非 标 产品 ,主要 有 简易 衬砌 台 
车 ,全 液压 自动 行走 衬砌 台 车 和 网 架 式 衬砌 台 
车 三 种 。 全 液压 衬砌 台 车 又 可 分 为 边 项 拱 式 、 
全 圆 针 梁 式 、 底 模 针 梁 式 、 全 圆 穿 行 式 等 。 在 
水 工 隧道 和 桥梁 施工 中 还 普遍 用 到 提升 滑 模 、 
顶 升 滑 模 和 翻 模 等 。 全 圆 式 衬砌 台 车 常用 于 
水 工 隧道 施工 中 ,不 允许 隧道 有 混凝土 施工 纵 
向 接 颖 ,在 水 工 隧道 跨度 较 大 时 一 般 使 用 全 圆 
穿行 式 ; 边 顶 拱 式 衬砌 台 车 应 用 最 为 普遍 , 常 
用 于 公路 .铁路 隧道 及 地 下 洞 室 的 混凝土 二 次 
衬砌 施工 。 

4. 衬砌 台 车 的 结构 组 成 

目前 ,在 我 国 隧道 机 械 行 业 中 ,模板 台 车 
的 设计 方案 及 内 部 结构 各 有 不 同 ,但 就 其 使 用 
角度 来 看 ,一 般 的 衬砌 模板 台 车 本 质 上 大 同 小 
异 , 主 要 分 为 以 下 几 个 模块 。 

1) 门 架 总 成 

门 架 总 成 主要 由 门 架 横梁 、 门 架 立 柱 、 下 
纵 梁 .上 纵 梁 . 门 架 斜 撑 组 成 ,各 部 分 通过 螺栓 
连接 组 合成 门 架 总 体 , 各 横梁 及 立柱 之 间 通 过 


连接 粱 和 斜 拉 杆 连接 。 

端 门 架 支 承 于 行走 轮 架 上 , 门 架 都 螺 接 在 
下 纵 梁 上 ,下 纵 梁 底面 装 有 基础 千斤 项。 衬砌 
时 ,混凝土 载荷 通过 模板 传递 至 门 架 上 ,并 分 
别 通过 行走 轮 和 基础 千斤 顶 传 递 到 钢轨 -地 面 。 
由 于 门 架 为 台 车 主要 承重 体 ,一 般 型 钢 无 法 满 
足 其 强度 和 刚度 要 求 , 因 此 需 采 用 钢板 组 焊 成 
箱 型 梁 。 同 时 为 了 保证 整个 门 架 的 强度 .刚度 
和 稳定 性 ,在 立柱 与 横梁 之 问 增加 了 门 架 斜 
撑 , 这 样 既 能 保证 立柱 的 压 杆 稳定 性 ,又 能 在 
侧 向 压力 作用 下 使 门 架 有 足够 的 刚度 。 门 架 
斜 撑 大 体 分 为 单 斜 撑 、 双 斜 撑 、 三 角 斜 撑 和 双 
横梁 斜 撑 四 种 形式 ,制作 时 根据 台 车 的 力学 要 
求 及 客户 要 求 选择 合适 的 斜 撑 形式 。 

2) 托 架 总 成 

托 架 也 称 上 部 台 架 ,主要 承受 二 次 衬砌 时 
浇筑 的 混凝土 和 模板 的 自重 。 托 架 下 部 通过 
液压 氏 和 支承 千斤 顶 ( 上 顶 升 设计 时 ) 或 平移 
轮机 构 ( 下 顶 升 设计 时 ) 传 力 于 门 架 部 分 。 整 
个 托 架 和 模板 连接 成 为 一 个 刚性 受 力 整体 , 视 
不 同 的 工程 及 客户 的 需要 ,分 别 有 不 同 的 结构 
设计 。 

3) 模板 总 成 

每 套 模板 长 sm, 由 4 个 2m 长 的 拼接 段 组 
成 ,分 为 基 脚 模板 、 折 释 模 板 . 边 墙 模板 、 拱 脚 
模板 、 拱 腰 模 板 和 加 宽 块 等 11 块 ,还 有 基 上 脚 千 
斤 顶 、 基 脚 斜 撑 、 堵 头 块 . 收 拢 匀 . 连 接 铵 等 配 
件 。 各 模板 块 间 均 用 螺栓 对 接 。 钢 拱 架 用 18 
号 工 字 钢 和 槽 钢 弯 制 而 成 ,表面 铺 焊 6mm 厚 
钢板 。 每 套 模板 设 有 作业 窗 40 个 ,以 便 灌注 和 
的 实 混凝土 。 在 每 套 模板 前 端 有 堵 头 挡 板 , 灌 
注 时 分 节 使 用 。 

曲线 加 宽 块 模板 最 大 的 加 宽 值 为 800mm。 
使 用 时 根据 隧道 曲线 设计 的 加 宽 断面 要 求 , 只 
需 换 装 相 应 加 宽 值 的 加 宽 块 即 可 。 但 在 曲线 
外 侧 , 每 8m 长 的 衬砌 灌注 段 由 于 内 外 弧 长 之 
差 ,在 相 邻 灌注 段 的 模板 接头 处 须 增加 横 形 辅 
助 弯 头 模块 ,主要 由 左 、 右 边 模 和 左 、 右 项 模 组 
成 。 螺 栓 将 数 块 顶 模 和 边 模 连 接 , 顶 模 与 侧 模 
的 连接 一 般 采 用 铵 接 形式 ,从 而 可 使 边 模 相对 
于 顶 模 作 绕 销 轴 转动 动作 ,达到 台 车 部 件 调节 


和 脱 模 效 果 。 立 模 时 , 顶 升 液压 饶 将 顶 模 升 至 
要 求 高 度 ,再 操作 侧 向 液压 饶 将 边 模 调节 到 
位 ,然后 调整 侧 向 丝 杠 千斤 顶 和 顶 地 千斤 顶 ， 
至 此 完成 立 模 工序 。 脱 模 时 按 相 反 操 作 即 可 。 

模板 是 直接 衬砌 隧道 混凝土 的 工作 部 件 ， 
其 外 表 质 量 和 外 形 尺寸 精度 直接 决定 混凝土 
衬砌 质量 。 因 此 ,要 特别 重视 对 模板 部 分 的 加 
工 制作 ,采用 专用 拼装 焊接 胎 模 ,以 保证 整体 
外 形 尺寸 的 精度 ,尽量 减少 焊接 变形 ,保证 外 
表面 光滑 、 无 凹凸 等 。 同 时 ,为 控制 相 邻 模板 
的 错 台 ,采用 过 盈 配 合 的 稳定 销 将 弧 板 固定 为 
一 体 加 工 , 从 而 有 效 控制 错 台 问题 。 

4) 调节 系统 

调节 系统 主要 由 平移 滚轮 机 构 .平移 液压 
饶 及 相关 液压 控制 系统 组 成 。 平 移 深 轮 机 构 
支承 在 门 架 横梁 上 ,上 部 与 上 纵 梁 相连 ,能 过 
平移 液压 负 的 伸缩 推动 上 纵 梁 作 平移 调整 , 达 
到 调节 模板 竖 向 定位 及 脱 模 的 目的 。 平移 液 
压 包 的 最 大 调整 量 为 100mm, 工作 油 压 约 
为 16MPa。 

5) 液压 系统 

台 车 液压 系统 由 液压 站 液压 缸 和 控制 油 
路 组 成 ,四 个 顶 升 液压 饶 分 设 于 台 车 四 角 , 既 
能 同步 升降 ,也 可 单 氏 调整 ,完成 对 顶 模 的 立 
模 、 脱 模 与 模板 的 上 下 对 位 。 侧 向 液压 饶 分 设 

台 车 左右 两 侧 ,通过 活塞 杆 的 伸缩 完成 边 模 

的 立 模 、 脱 模 与 模板 的 左 、 右 对 位 。 平 移 液压 
饶 共 2 个 (大 台 车 4 个 ), 用 来 推动 模板 的 整体 
左 、 右 移动 ,使 模板 能 相对 于 门 架 左 、 右 平 动 ， 
从 而 实现 模板 中 心 与 隧道 中 心 对 位 。 台 车 和 
液压 系统 采用 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 进 行 换 向 
来 实现 伸缩 。 左 右 两 侧 液压 饶 各 采用 1 个 换 向 
阀 控 制 ,使 其 同 侧 同 步 伸 缩 ; 4 个 顶 升 液压 纪 
各 采用 1 个 换 向 阀 来 控制 其 动作 ,并 利用 双向 
液 控 单 向 阀 对 液压 饶 进 行 锁 闭 ,以 免 因 汇 不 而 
导致 台 车 下 降 ; 平移 液压 负 则 各 用 一 个 换 向 阀 
操作 即 可 。 

6) 行走 系统 

行走 系统 由 主动 和 被 动 两 部 分 组 成 , 共 四 
套装 置 ,分 别 安装 于 四 端 门 架 下 方 。 台 车 行走 
时 由 前 面 两 套 主动 行走 机 构 提供 动力 ,行走 电 
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动机 带动 减速 器 ,再 通过 链 传动 带动 主动 行走 
机 构 来 驱动 台 车 行走 ,后 面 两 个 被 动 行走 机 构 
随 动 而 行 。 行 走 系统 一 般配 置 有 卡 轨 器 ,以 保 
证 台 车 不 会 自动 滑行 ,尤其 在 坡度 较 大 的 地 方 。 

7) 操作 平台 

操作 平台 是 工作 人 员 操 作 台 车 和 放 机 具 
的 地 方 ,分 前 后 两 端 工作 平台 和 台 车 两 侧 纵向 
间 的 走道 及 操作 平台 。 工 作 平台 一 般 位 于 门 
架 之 上 ,分 上 下 两 层 , 以 翼状 分 居 台 车 前 后 两 
侧 。 液 压 系统 控制 平台 及 电器 控制 平台 安装 
于 台 车 前 侧 第 一 层 工作 平台 之 上 。 操 作 台 车 
时 ,调试 人 员 在 搭配 好 木板 或 栅 格 的 操作 平台 
上 完成 台 车 行走 调试、 立 模 、 脱 模 等 工作 。 浇 
注 混凝土 时 ,工作 人 员 可 在 操作 平台 上 观察 混 
凝 土 的 浇注 情况 及 台 车 的 工作 状况 ,工作 平台 
周围 设 有 护栏 ,以 保证 工作 人 员 的 安全 。 

8) 支撑 系统 

支撑 系统 的 作用 是 支撑 整个 模板 系统 与 承 
受 衬砌 时 压力 ,防止 模板 变形 与 向 内 收缩 。 支 
撑 系 统 主要 有 上 下 纵 梁 立柱 门 架 横梁 、 纵 向 
连接 件 、 八 字 支 撑 、 拱 部 横梁 、 拱 部 小 立柱 、 丝 
杠 、 液 压 氏 平移 机 构 \ 行 走 机 构 等 部 件 。 除 上 
下 纵 梁 纵向 连接 件 、 八 字 支 撑 , 行 走 机 构 等 少 
数 部 件 与 普通 台 车 相同 外 ,其 他 都 要 进行 改进 。 

(1) 立柱 。 单 线 铁路 隧道 净空 都 较 小 , 现 
大 多 采用 无 轨 运 输 施工 ,因此 台 车 轨 距 要 求 较 
大 。 为 了 便于 安装 侧 向 液压 饶 与 丝 杠 ,立柱 均 
设计 为 昌 形 。 小 断面 时 丝 杠 与 液压 饶 均 安装 
在 中 间 竖 板 上 。 加 宽 后 液压 负 与 丝 杠 的 长 度 
不 够 ,因此 立柱 靠 模 板 一 侧 必须 设计 有 可 拆 
装 、 可 调 长 短 的 支 座 ,以 满足 不 同 加 宽 要 求 。 

(2) 门 架 横梁 。 断 面 加 宽 时 ,模板 均 要 向 
外 侧 移 动 , 因 此 平移 小 车 的 轨道 比 普通 台 车 要 
长 。 此 外 , 当 台 车 要 求 加 宽 较 大 尺寸 时 ,平移 
小 车 有 可 能 超过 立柱 靠 模 板 一 侧 , 门 架 横 梁 必 
须 加 长 。 

(3) 平移 拉杆 。 台 车 的 加 宽 均 是 设计 在 顶 
模 中 间 , 加 宽 时 两 平移 小 车 之 间 的 距离 是 变化 
的 ,平移 拉杆 的 长 度 必须 是 可 调整 的 。 在 加 宽 
中 要 利用 平移 液压 缸 将 模板 分 开 ,平移 拉 杆 上 
还 要 设计 液压 饶 安 装 销 孔 。 若 平移 采用 双 液 
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压 缸 , 则 可 以 省 掉 平 移 拉杆 。 

(4) 拱 部 横梁 。 拱 部 横梁 要 设计 成 段 , 长 
度 调节 可 采用 加 长 节 丝 杠 。 

(5) 拱 部 小 立柱 。 两 端 拱 部 小 立柱 上 设计 
有 液压 缸 安 装 贸 耳 , 以 便 安装 加 宽 液压 币 。 

(6) 支撑 丝 杠 。 支 撑 丝 杠 由 螺杆 、 螺 母 及 
钢管 组 成 。 在 尺寸 许可 的 条 件 下 应 尽 可 能 使 
螺杆 长 度 加 大 。 当 加 宽 梯 度 较 大 时 ,可 设计 另 
配 螺母 与 钢管 以 满足 加 长 要 求 。 

模板 台 车 采用 整体 移动 的 钢 结构 ,一 次 性 
完成 相当 于 台 车 长 度 的 隧道 二 次 衬砌 施工 。 
台 车 整体 行走 采用 机 械 驱 动 ; 模板 采用 液压 及 
机 械 操作 ,利用 液压 支 ( 收 ) 模 、 机 械 锁定 并 支 
撑 牢 固 。 

同 隧道 衬砌 理论 中 的 内 轮廓 面相 似 ,隧道 
衬砌 台 车 的 外 轮廓 面 也 是 通过 对 模板 两 侧 的 
开 控 仓 面 进 行 封 堵 ,从 而 与 已 开 控 面 一 起 形成 
了 一 个 封闭 的 环形 仓 , 并 通过 混凝土 的 浇注 最 
终 达 到 隧道 衬砌 的 目的 。 而 其 中 台 车 则 主要 
通过 实现 立 模 、 收 模 以 及 调整 模板 中 心 偏差 等 
操作 步骤 ,并 通过 丝 杠 将 架 体 和 模板 连 成 整 
体 ,从 而 最 终 满足 混凝土 浇注 的 要 求 。 


4.4.2 ”衬砌 台 车 的 种 类 及 工作 原理 


人 台 车 体 为 检 架 结构 ,立柱 和 横梁 采用 箱 形 
截面 结构 ,其 他 部 件 为 型 钢 组 合 构造 。 台 车 分 
为 上 、 下 两 层 平台 ,平台 两 侧 均 设 有 可 翻转 的 
脚手架 平台 ,便于 衬砌 施工 作业 。 

台 车 行走 装置 为 轮 轨 式 , 设 有 项 机 装置 ， 
可 用 电瓶 车 或 机 车 顶 推 牵引 ; 还 设 有 制动器 和 
卡 轨 器 ,使 台 车 停止 和 固定 时 能 安全 稳妥 。 轨 
道 应 专门 铺设 。 

1. 简易 衬砌 台 车 

如 图 4-63 所 示 , 简 易 衬 砌 台 车 一 般 由 模 
架 、 排 架 、 调 幅 机 构 、 移 动机 构 等 部 分 组 成 , 通 
常 为 钢 拱 架 式 。 该 类 衬砌 台 车 一 般 用 于 短 隧 
道 施工 ,普遍 采用 标准 组 合 钢 模板 ,可 不 设 自 
动 行走 ,采用 外 动力 拖 动 , 脱 立 模板 全 部 为 人 
工 操 作 , 劳 动 强度 大 。 衬 砌 施工 速度 较 慢 ,但 
台 车 造价 低廉 ,设计 时 也 可 考虑 在 其 中 间 留 出 
装运 车 辆 通行 的 过 道 。 


图 4-63 简易 衬砌 台 车 

2. 全 液压 衬砌 台 车 

如 图 4-64 所 示 ,全 液压 自动 行走 衬砌 台 车 
主要 用 于 中 长 隧道 施工 中 ,适用 于 施工 进度 、 
混凝土 表面 质量 要 求 较 高 的 工程 。 此 类 混 凝 
土 衬砌 台 车 通常 设计 为 整体 钢 模 板 、 液 压 饶 脱 
立 模 ,施工 中 靠 丝 杠 千 斤 顶 支撑 ,电动 减速 器 
自动 行走 或 液压 代步 进 式 自 动 行走 ,全 部 采用 
混凝土 输送 泵 车 灌注 ,多 数 衬砌 台 车 为 此 类 台 
车 。 使 用 此 类 混凝土 衬砌 台 车 时 ,应 注意 两 侧 
行走 钢轨 的 铺设 高 差 不 大 于 1% ,否则 将 造成 
丝 杜 千斤 顶 和 项 升 液压 缸 变 形 。 台 车 的 作业 
程序 如 图 4-65 所 示 。 


图 4-64 全 液压 自动 行走 衬砌 台 车 


全 液压 衬砌 模板 台 车 如 图 4-66 所 示 。 该 
车 由 基础 车 、 辟 架 、 拱 架 、 模 板 、 控 制 系统 、 混 凝 
土 浇注 系统 等 组 成 。 台 车 转移 运输 时 ,将 模板 
拱 架 收拢 ,以 便 运 行 。 施 工 实例 已 表明 该 台 
大 大 改善 了 一 次 衬砌 的 作业 环境 ,减少 了 支 
护 ,缩短 了 作业 周期 。 

1) 关键 技术 

(1) 台 车 结构 型 式 

台 车 可 采用 液压 式 和 机 械 式 。 液 压 式 对 
台 车 架 刚性 要 求 低 ,结构 型 式 灵活 ,质量 轻 ,加 
工 要求 和 施工 中 铺设 轨道 的 标高 要 求 低 ,使 用 
方便 ,但 对 液压 缸 自 锁 性 要 求 高 ,衬砌 中 液压 
缸 不 允许 回 缩 。 机 械 式 则 相反 ,由 于 一 个 电动 


图 4-65 台 车 作业 程序 示意 图 
(a) 模 板 收 拢 ,移动 穿行 ; (b) 垂 直 液 压 缸 项 升 , 拱 模 就 位 ; (c) 侧 向 液压 缸 撑 开 ， 
边 模 就 位 ;(d) 浇 灌 混 凝 土 ;(e) 台 车 脱离 模板 
1 一 混凝土 导管 ， 2 一 混凝土 搅拌 输送 机 ; 3 一 钢 模 ; 4 一 台 车 


图 4-66 全 液压 衬砌 模板 台 车 组 成 示意 图 
1 一 侧 模板 ;2 一 拱 架 ; 3 一 顶 模板 ; 4 一 臂 架 ; 5 一 基 


础 车 ; 6 一 混凝土 泵 车 


机 要 驱动 数 个 丝 杠 传动 ,对 各 传动 轴 同 轴 度 要 
求 高 , 且 台 车 架 必 须 有 较 大 的 刚度 ,结构 尺寸 
准确 , 因 结 构 较 重 、 加 工 要 求 高 .而 且 因 丝 杠 是 
同步 动作 (不 像 液压 传动 ,各 液压 缸 可 同步 ,也 
可 单独 动作 ) ,因此 当 轨 道 标高 误差 (各 点 不 在 
同 标高 ) 较 大 时 将 直接 影响 模板 位 置 , 从 而 影 
响 衬 砌 质量 。 

对 液压 缸 采 取 液压 锁 和 平衡 阀 等 措施 ,使 


液压 饶 自 锁 ; 同时 配套 采用 丝 杠 机 构 进行 机 械 
锁定 ,并 加 强 模 板 的 支承 ,保证 了 模板 在 衬砌 
时 不 回 缩 、 不 变形 。 实 践 证 明 , 衬 砌 台 车 采用 
液压 式 较 合 理 , 是 发 展 方向 。 

(2) 钢 模 

钢 模 是 台 车 的 工作 装置 ,其 外 表 质 量 和 外 
形 尺 十 精度 直接 决定 混凝土 衬砌 质量 ,同时 ， 
它 又 是 加 工 难度 最 大 的 部 件 , 因 此 要 制定 合理 
的 加 工 \ 焊接 工 艺 ,设计 并 加 工 专用 拼装 焊接 
胎 模 ,以 保证 整体 外 形 尺 寸 的 准确 度 , 尽 量 减 
少 焊接 变形 ,保证 外 表面 光滑 ,无 凸 凸 等 缺陷 。 
为 控制 相 邻 模板 的 错 台 , 采 用 过 盈 配 合 的 稳定 
销 将 相 邻 模板 的 连接 板 固定 为 一 体 , 可 有 效 控 
制 由 于 螺栓 孔 的 间隙 造成 的 相 邻 模板 的 错 台 
问题 ,保证 混凝土 衬砌 质量 。 

2) 主要 技术 参数 

钢 模 衬砌 台 车 的 整 机 外 形 尺寸 要 根据 施 
工 断 面 图 进行 设计 ,行走 方式 采用 自行 式 ( 拖 
式 ) ,其 主要 技术 参数 见 表 4-39。 
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表 4-39 钢 模 衬砌 台 车 主要 技术 参数 

名 称 参 数 
一 次 衬砌 长 度 6m、.9m、12m 
行驶 速度 11. 8km/h 
液压 系统 压力 16MPa 
垂直 升降 量 
侧 向 伸缩 量 


300mm 


300mm 


3) 主要 结构 及 工作 原理 

人 台 车 由 行走 机 构 、 台 车 架 、 钢 模板 、 模 板 垂 
直 升 降 和 侧 向 伸缩 机 构 、 液 压 系 统 、 电 气 控制 
系统 6 部 分 组 成 。 

(1) 行走 机 构 

行走 机 构 由 主动 .被动 两 部 分 组 成 , 共 4 套 
装置 ,分 别 安装 于 台 车 架 两 端的 门 架 立 柱 下 
端 。 整 机 行走 由 2 套 主 动 行走 机 构 完成 ,即行 
走 电动 机 带动 减速 器 ,通过 链条 传动 ,使 主动 
轮 驱动 整 机 行走 ,被 动 轮 随 动 。 行 走 传动 机 构 
带 有 液压 推 杆 制动器 ,以 保证 整 机 在 坡 道上 仍 
能 安全 驻 车 。 

(2) 台 车 架 

台 车 架 由 端 门 架 、 中 间 门 架 、 上 下 纵 梁 、 斜 
拉杆 ,支承 杆 等 组 成 ,各 部 分 通过 螺栓 连 为 一 
体 ,两 端 门 架 支承 于 行走 轮 架 上 ,中 门 架 下 端 
装 有 支承 螺杆 ,衬砌 施工 时 ,混凝土 载荷 通过 
模板 传递 到 4 个 门 架 上 ,并 分 别 通过 行走 轮 和 
支承 丝 杠 传 至 轨道 -地 面 。 在 行走 状态 下 ,螺杆 
应 缩 回 , 门 架 上 部 前 段 装 有 操作 平台 .放置 液 
压 及 电气 装置 。 

(3) 模板 

模板 是 直接 衬砌 混凝土 的 工作 部 件 ,由 螺 
栓 连 为 一 体 的 数 块 顶 模 和 侧 模 组 成 , 顶 模 与 侧 
模 采 用 铵 接 , 侧 模 可 相对 项 模 绕 销 轴 转 动 。 支 
模 时 ,顶部 液压 饶 将 项 模 伸 到 位 ,再 操作 侧 向 液 
压 缸 ,将 侧 模 伸 到 位 ,调整 顶部 、 侧 部 支承 丝 杠 ， 
完成 支 模 ; 收 模 时 , 按 上 述 相反 顺序 实施 。 不 需 
拆 模 板 ,采用 衬砌 台 车 可 提高 衬砌 质量 和 施工 
效率 ,降低 劳动 强度 。 另 外 ,在 顶 模 上 安装 有 数 
台 附 着 式 振动 器 , 供 混 凝 土 振 的 用 。 每 块 模板 
上 有 工作 窗口 ,用 于 灌注 混凝土 。 


(4) 液压 系统 

液压 系统 由 电动 机 、 液 压 泵 、 手 动 换 向 阀 、 
垂直 及 侧 向 液压 缸 、 液 压 锁 、 油 箱 及 管 路 组 成 ， 
其 功用 是 快捷 、 方 便 地 完成 支 . 脱 模 , 即 顶 模 升 
降 和 支承 侧 模 。 上 部 垂直 液压 缸 控 制 拱 顶 模 
板 , 侧 向 液压 和 控制 侧 模 板 。 油 泵 由 电机 驱动， 
一 般 设置 两 套 供 油 系统 ,以 保证 作业 的 绝对 可 
靠 性 。 手 动 换 向 阀 分 别 控制 模板 垂直 升降 和 两 
侧 模 的 侧 向 伸缩 , 当 液压 缸 将 模板 支承 到 位 后 ， 
再 调整 支承 丝 村 到 位 。 灌 注 混凝土 对 模板 产生 
的 垂直 和 侧 向 载荷 主要 由 液压 和 和 丝 杠 承载 。 

(5) 电器 控制 机 构 

行走 机 构 的 电 控 箱 安 装 在 前 防护 栏 上 。 
液压 系统 设计 了 专用 电 盒 , 电 磁 阀 的 启动 开关 
为 双向 旋钮 开关 ,整个 电 控 为 强 电 控制 。 

(6) 辅助 系统 

由 于 衬砌 断面 跨度 大 , 仅 用 四 个 主 饶 ,两 
组 侧 饶 支撑 整体 ,模板 刚度 不 足 , 易 使 模板 受 
弯 , 扭 变形 ,因此 , 台 车 设计 时 采用 了 六 组 侧 模 
机 械 千斤 顶 和 两 组 顶 模 机 械 千斤 项 ,辅助 液压 
饶 支 撑 整 体 模板 ,改善 模板 受 力 情况 ,确保 施 
工 精度 。 

4) 创新 性 和 先进 性 

(1) 台 车 架 优化 设计 , 既 保证 足够 的 强度 
和 刚度 ,又 结构 简单 ,质量 减轻 , 且 外 形 美 观 。 

(2) 液压 系统 采用 了 液压 锁 、 平 衡 阀 等 措 
施 ,对 液压 饶 进 行 液压 锁定 ,同时 配套 采用 了 
丝 杆 机 械 锁定 ,这 样 的 “ 双 锁 定 ”保证 了 模板 在 
衬砌 状态 不 变形 、 不 移 位 ,强化 了 模板 的 支承 
刚性 ,减轻 了 模板 结构 重量 。 

(3) 电气 系统 有 全 防爆 式 和 不 防爆 式 两 
种 ,可 用 于 瓦斯 隧道 和 普通 隧道 的 衬砌 施工 ， 
这 在 衬砌 台 车 设备 中 具有 创新 性 。 

3. 网 架 式 衬砌 台 车 

如 图 4-67 所 示 ,网 架 式 衬砌 台 车 在 结构 上 
与 传统 衬砌 台 车 相 比 作 了 较 大 改动 。 传 统 衬 
砌 台 车 在 施工 中 台 车 门 架 是 受 力 件 , 所 承受 的 
侧 压力 较 大 , 随 门 架 的 刚度 大 小 产生 不 等 变 
形 . 且 不 宜 在 有 较 大 横 坡 和 纵 坡 的 隧道 内 直接 
工作 ,对 工作 环境 要 求 较 高 ,否则 将 造成 台 车 
整体 变形 和 损坏 。 而 网 架 式 衬砌 台 车 门 架 在 


施工 中 为 不 受 力 件 , 其 模板 的 支撑 件 为 边 模 拱 
脚 的 项 地 丝 杠 千斤 项 , 门 架 只 在 脱 立 模 行走 
过 程 中 才 受 力 , 且 所 受 之 力 垂直 向 下 ,没有 侧 
压力 ,只 需 按 台 车 自重 设计 使 门 架 具有 足够 的 
刚度 就 不 会 变形 。 在 有 坡 道 的 隧道 中 施工 或 
行走 时 ,不 论 是 横 坡 还 是 纵 坡 ,都 可 以 通过 门 
架 下 部 的 项 升 液 压 生 进行 高 度 调节 ,使 台 车 整 
体 处 于 水 平 状态 ,不 存在 前 倾 力 和 侧 倾 力 , 保 
证 了 台 车 的 整体 平稳 性 。 因 台 车 完全 取消 了 
支撑 用 的 丝 杠 千斤 项 , 台 车 定位 简单 ,能 非常 
快 地 调整 到 衬砌 几何 位 置 ,节约 了 大 量 的 人 力 
物力 ,提高 了 工效 ,缩短 了 工作 循环 周期 ,相应 
地 节约 了 工程 成 本 。 


图 4-67 网 架 式 衬砌 台 车 


为 保证 顶 拱 模板 的 刚度 和 强度 ,上 部 台 架 
设计 成 网 架 式 杆 件 结构 , 受 力 最 好 ,模板 不 会 
在 衬砌 过 程 中 变形 移 位 。 在 整个 台 车 中 最 薄 
弱 的 环节 是 下 模板 和 下 模 支撑 斜 杆 ,因此 在 设 
计 下 模板 时 应 充分 计算 下 模板 的 受 力 大 小 , 尽 
可 能 加 宽 弧 板 宽度 和 厚度 ,支撑 斜 杆 必 须 通 过 
压 杆 稳定 计算 ,保证 斜 杆 有 足够 的 刚度 和 强 
度 ,不 至 于 在 使 用 中 发 生变 形 弯 曲 , 导 致 跑 模 。 
在 计算 过 程 中 应 充分 考虑 混凝土 的 衬砌 厚度 、 
声 落 度 、 灌 注 速 度 、 骨 料 大 小 以 及 是 否 为 钢 盘 
混凝土 等 因素 的 影响 。 下 模 拱 脚 项 地 丝 杠 千 
斤 项 是 主要 受 力 件 ,整个 模板 在 衬砌 圆心 中 线 
以 下 时 ,完全 靠 它 支撑 ,因此 在 设计 时 应 考虑 
其 结构 形式 和 刚度 大 小 。 在 使 用 中 ,该 千斤 顶 
必须 牢 牢 顶 紧 于 地 面 ,不 允许 有 松动 现象 .如 
有 必要 ,可 用 其 他 件 进行 加 固 , 作 为 辅助 支撑 ， 
防止 跑 模 和 台 车 向 下 移 位 。 应 注意 的 是 ,作为 
人 台 车 纵向 定位 的 卡 轨 器 和 基础 丝 杠 千斤 项 必 


须 拧紧 、 卡 牢 和 顶 牢 钢轨 ,特别 是 在 坡 道上 衬 
砌 时 更 应 注意 。 

该 类 衬砌 台 车 主要 用 于 大 跨度 隧道 和 地 
下 洞 室 施 工 。 如 果 采 用 传统 式 全 液压 衬砌 台 
车 , 则 门 架 设计 难以 满足 使 用 要 求 ,造成 门 架 
变形 损坏 ,首先 是 门 架 横梁 扭曲 变形 ,最 终 导 
致 跑 模 。 如 果 加 高 横梁 ,加 大 立柱 、 下 纵 梁 、 端 
面 斜 支撑 截面 , 则 造成 不 必要 的 浪费 。 而 采用 
网 架 式 衬砌 台 车 可 以 解决 以 上 间 题 。 由 于 该 
类 衬砌 台 车 为 大 跨度 施工 ,设计 时 应 考虑 其 可 
操作 性 ,工作 梯 和 工作 走道 应 能 方便 到 达 每 一 
个 工作 位 置 。 

4. 多 功能 组 合式 混凝土 衬砌 台 车 

1) 工作 原理 

多 功能 组 合式 混凝土 衬砌 台 车 是 现 浇 混 
凝 土 和 钢筋 混凝土 工程 中 一 项 全 新 的 施工 设 
备 ,其 工作 原理 是 : 在 固定 长 度 台 车 模板 内 迅 
速 浇注 混凝土 ,其 间 配 合 钢筋 绑扎 ,安置 预 埋 
件 等 ; 在 新 浇 混凝土 达到 脱 模 强度 时 ,由 液压 
系统 控制 实现 脱 模 ,并 由 行走 系统 实现 台 车 的 
整体 移动 ,以 完成 该 工作 段 结构 的 施工 。 

2) 基本 构造 

多 功能 组 合式 混凝土 衬砌 台 车 由 3 个 主要 
部 分 和 2 个 辅助 部 分 组 成 。3 个 主要 部 分 包括 
模板 系统 ,液压 支 . 脱 模 系 统 和 电动 行走 系统 ; 
2 个 辅助 部 分 包括 自动 测量 系统 和 振 捣 系统 。 
台 车 具有 足够 的 刚度 、 强 度 和 整体 稳定 性 ,能 
够 确保 工程 结构 的 几何 尺寸 和 形状 , 且 操 作 运 
行 灵活 可 靠 , 易 于 控制 。 

(1) 模板 系统 

模板 系统 由 模板 .立柱 、 拱 架 、 门 架 组 成 ， 
其 主要 功能 为 结构 骨架 和 成 形 。 

门 架 由 下 纵 梁 、 上 纵 梁 、 下 横梁 、 上 横梁 及 
剪刀 撑 等 通过 螺栓 连接 而 成 ,主要 起 结构 骨架 
作用 ,固定 立柱 和 拱 架 , 且 承 受 侧 向 压力 和 坚 
直 载 荷 。 门 架 采 用 H 型 钢 等 加 工 而 成 ,具有 负 
荷 能 力 大 、 强 度 高 、 刚 度 大 和 稳定 性 好 等 特点 。 
门 架 的 尺寸 可 以 通过 调节 门 架 各 构件 长 度 ( 高 
度 ) 来 改变 ,以 适用 于 不 同 断面 混凝土 施工 。 

立柱 采用 HH 型 钢 加 工 ,可 根据 侧 墙 起 拱 高 
度 , 采 用 单 根 或 多 根 对 接 , 且 固定 在 门 形 架 上 ， 
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一 一 隧道 机 械 
主要 承受 侧 墙 模板 传递 来 的 侧 向 压力 。 

拱 架 由 拱 梁 、 弧 形 梁 、 弹 簧 钢 带 、 圆 钢 变 弧 
三 角 支 撑 、 变 弧 正 反 丝 螺杆 等 连接 而 成 。 拱 架 
与 门 架 是 台 车 的 主要 承重 结构 。 弧 形 梁 采用 
弹簧 钢板 制作 ,适用 于 不 同 断面 \ 不 同 跨度 、 不 
同 弧度 的 坑道 ,满足 刚度 和 稳定 性 要 求 。 

(2) 液压 支 . 脱 模 系统 

液压 支 . 脱 模 系统 的 作用 是 支 模 、 脱 模 并 
提供 水 平方 向 和 竖 直 方向 的 支撑 动力 。 其 工 
作 原 理 是 通过 液压 油 传递 压力 于 千斤 项 ,通过 
千斤 顶 的 伸 、 缩 使 模板 和 立柱 整体 内 外 移动 ， 
达到 支 . 脱 模 的 目的 。 该 系统 主要 由 千斤 顶 、 
液压 泵 .输油管 和 液压 控制 装置 等 组 成 。 按 功 
能 分 为 两 部 分 , 即 侧 墙 支 、 脱 模 液 压 系 统 与 拱 
顶 模 板 支 . 脱 模 液压 系统 。 台 车 的 所 有 液压 系 
统 由 一 个 泵 站 控制 ,各 千斤 顶 可 以 单独 伸缩 进 
行 工 作 , 也 可 以 全 部 同步 伸缩 工作 。 

(3) 电动 行走 系统 

电动 行走 系统 主要 由 车 轮 轨 道 、 驱 动 电 
机 ,减速 器 及 钢 轮 组 成 ,采用 380V 交流 电 。 电 
动机 与 减速 器 连接 ,通过 齿轮 咕 合 驱动 车 轮 , 从 
而 实现 台 车 行走 。 车 轮 分 成 4 组 ,每 组 4 个 车 
轮 ,轨道 选用 轻轨 ,最 大 行走 速度 约 2. 4m/min。 
配 以 液压 推 杆 制动器 ,保证 整 机 在 坡 道 上 能 安 
全 驻 车 。 

(4) 自动 测量 系统 

台 车 原 有 的 测量 方法 是 由 专业 测量 队 完 
成 的 , 既 占 用 劳动 力 资源 ,机 械 化 程度 又 低 。 
多 功能 组 合式 混凝土 衬砌 台 车 上 配备 了 一 套 
自动 化 测量 系统 ,主要 由 经 纬 仪 和 水 准 仪 等 设 
备 组 成 。 施 工 就 位 和 移动 过 程 中 , 台 车 测量 系 
统 能 够 自动 完成 水 平 、 轴 线 两 个 方向 的 定位 与 
测量 ,测量 误差 可 控制 在 士 5mm 范围 之 内 , 定 
位 准确 可 靠 ,大 大 提高 了 施工 作业 效率 。 

3) 主要 特点 

(1) 相对 于 传统 的 被 复 模 具 是 一 次 历史 性 
变革 ,整个 台 车 的 结构 是 一 种 创新 。 采 用 组 合 
式 结构 ,可 以 实现 坑道 工程 中 不 同 断 面 之 间 的 
转换 ,并 适应 其 断面 变化 范围 大 的 需要 ,具有 
部 件数 量 少 、 单 个 构件 质量 轻 \ 利 于 人 工 搬运 、 
组 装 方便 等 特点 。 设 备 拆 装 工作 均 可 在 坑道 


内 通过 人 工 完成 ,解决 了 设备 在 坑道 内 不 易 运 
输 的 难题 ,提高 了 施工 效率 。 

(2) 通过 变更 门 架 尺寸 ,调整 支 、 脱 模 液压 
氏 和 双向 轴 向 调节 液压 饶 , 采 用 变 功 能 模板 等 
综合 措施 ,实现 了 变 断 面 功能 ,不 必 因 工程 断 
面 改 变 而 更 换 整套 设备 ,节省 了 工程 投资 , 缩 
短 了 施工 周期 。 

(3) 拱 顶 模板 功能 的 变化 技术 满足 了 实际 
工程 中 不 同 断 面 的 需求 ,能 够 适应 多 种 断面 和 
不 同 高 度 的 机 械 化 被 复 作 业 , 是 对 关键 技术 的 
一 次 创新 ,适应 了 国防 工程 的 需要 。 

(4) 机 械 化 的 液压 控制 支 . 脱 模 系 统 , 使 模 
板 定 位 和 调整 更 趋 于 精确 ,减少 了 模板 拼 缝 、 
漏 浆 、 跑 模 的 现象 ,保证 了 脱 模 后 混凝土 被 复 
的 良好 外 观 ,免除 了 重复 繁杂 的 人 工 修补 
作业 。 

(5) 具有 施工 机 械 化 程度 高 .操作 简便 、 施 
工 周 期 短 、 速 度 快 .效益 高 等 特点 。 先 进 的 振 
捣 系统 ,测量 系统 和 行走 系统 ,大 大 提高 了 各 
作业 流程 的 机 械 化 水 平和 整体 施工 质量 ,改善 
了 工作 环境 ,降低 了 劳动 强度 和 人 员 数 量 ,大 
幅 降低 了 施工 费用 。 

(6) 台 车 构造 简单 ,各 施工 工序 流程 控制 
集中 于 控制 面板 ,使 被 复 施工 便于 协调 和 掌 
控 , 操 作 简明 快捷 ,凸显 整体 机 械 化 水 平 。 整 
车 造价 仅 为 地 方 同类 产品 的 1/3 一 1/2。 

5. 针 梁 式 衬砌 台 车 

针 梁 式 衬砌 台 车 主要 由 三 大 部 分 组 成 : 模 
板 组 、 针 梁 、 了 驱动 装置 。 其 原理 为 : 由 模板 组 提 
供 衬砌 模 面 , 当 模 板 组 就 位 并 完成 这 一 个 浇筑 
段 后 ,模板 组 就 向 另 一 个 工作 面 转移 。 先 由 驱 
动 装置 提供 动力 , 针 梁 就 可 以 向 前 (向 后 ) 移 
动 。 这 时 模板 组 内 在 混凝土 内 ,而 针 梁 相当 于 
一 辆 导轨 车 在 模板 里 滑行 换 位 ; 然后 固定 针 
梁 , 移 动 模板 组 。 这 时 , 针 梁 相当 于 简 支 梁 ,而 
包 庄 住 它 的 模板 组 相当 于 一 辆 车 ,在 针 梁 导轨 
上 滑行 ,从 而 实现 模板 的 转移 。 圆 简 形 的 全 断 
面 模板 组 分 为 4 块 ,每 块 之 间 用 活动 贸 连 接 。 
模板 在 支撑 调解 机 构 的 操作 下 收 启 ,以 便 脱 离 
混凝土 衬砌 面 , 并 且 保 证 有 足够 的 间隙 使 模板 
组 表面 和 混凝土 面 上 发 生 摩擦 。 


驱动 装置 实际 为 一 双向 同步 卷扬机 构 , 它 
固定 在 模板 组 里 ,通过 针 梁 两 端的 转向 滑轮 由 
钢丝 强 传 输 动力 。 针 梁 模板 台 车 是 靠 针 梁 与 
模板 组 之 间 的 相对 位 移 来 实现 工作 面 的 转移 ， 
全 断面 一 次 衬砌 成 形 ,衬砌 表面 光滑 ,成 形 好 ， 
特别 适用 于 在 圆 形 长 隧道 快速 施工 。 从 针 梁 
模板 台 车 的 实际 使 用 情况 看 , 它 的 应 用 洞 径 范 
围 为 4 一 10m; 超出 10m 的 洞 径 ,其 针 梁 结构 重 
量 增 长 很 快 ,使 得 其 经 济 性 下 降 ; 而 小 于 4m 
的 洞 径 采用 针 梁 模板 台 车 ,结构 布置 较为 困 
难 ,操作 空间 狭小 ,因此 也 不 常见 。 针 梁 模 板 
台 车 在 推广 应 用 的 过 程 中 ,水 电 十 四 局 、 葛 洲 
坝 集团 公司 水电 六 局 对 其 结构 均 作 了 专门 改 
进 ,使 之 或 更 先进 ,或 更 经 济 。 

6. 整体 式 与 分 体式 衬砌 模板 台 车 

城 门洞 形 马蹄 形 的 导 流 洞 、 泄 洪 洞 . 尾 水 
洞 等 ,用 模板 台 车 衬砌 居多 。 洞 宽 10m 以 内 ， 
一 般 考 虑 整体 式 模板 台 车 (图 4-68), 即 模板 与 
台 革 一体, 机械 行走 ,全 液压 立 模 , 边 墙 顶 拱 一 
次 衬砌 。 如 洞 轴线 较 长 , 亦 可 采用 分 体式 模板 
台 车 , 即 模板 与 台 车 分 体 , 台 车 穿行 。 如 紧 水 
滩 导 流 洞 ,该 洞 宽 15m, 边 顶 拱 采用 橙 架 式 可 
变 曲率 模板 台 车 ,下 部 高 边 墙 采用 模板 台 车 ， 
因 台 车 用 液压 饶 撑 开 收拢 边 墙 板 犹 如 张 开 的 
蝴蝶 翅膀 , 故 名 蝴蝶 模 台 车 。 


图 4-68 整体 式 模板 台 车 


模板 台 车 往往 结构 庞大 ,造价 不 菲 。 如 天 
生 桥 一 级 水 电站 导 流 洞 采 用 修正 马蹄 形 断 面 ， 
洞 宽 13. 5m, 设 计 的 整体 式 液压 模板 台 车 一 次 
衬砌 长 度 12m, 质 量 200t。 又 如 大 朝山 水 电站 
导 流 洞 为 城 门洞 形 ,15mX 18m., 模 板 一 次 衬砌 
长 度 12m, 采 用 全 液压 ( 含 行 走 系统 ) , 单 套 质 
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量 达 250t。 根 据 目 前 的 造价 计 , 其 价格 都 在 
200 万 一 300 万 元 ,其 费用 需 在 混凝土 单位 中 
挫 销 往往 是 困难 的 。 

因此 ,这 就 引发 了 几 个 问题 : 

(1) 必须 千方百计 降低 台 车 重 及 制造 成 
本 ,这 对 于 衬砌 长 度 短 的 隧道 施工 尤为 重要 。 
水 电 六 局 在 吉林 安 图 县 境内 承担 的 两 江 电 站 
泄洪 洞 , 洞 身长 300m, 其 中 有 压 段 长 130. 1m， 
断面 为 标准 城 门洞 形 , 段 长 108. 6m, 衬 砌 半径 
4. 4m, 边 墙 高 4. 4m, 一 般 衬 厚 0. 6m。 显 然 , 采 
用 先进 的 模板 台 车 在 成 本 上 难以 消化 ,因此 设 
计 了 结构 简单 .易于 加 工 、 适 应 性 强 、 造 价 较 低 
的 钢 木 混合 术 架 式 轻 型 模板 台 车 。 

(2) 为 使 模板 台 车 实现 二 次 或 多 次 应 用 ， 
应 加 强 洞 型 与 断面 尺寸 的 规范 化 、 标 准 化 设 
计 。 模 板 台 车 的 设计 应 向 标准 化 .积木 化 方向 
发 展 。 单 台 模 板 台 车 设计 应 考虑 其 应 用 的 洞 
室 尺寸 有 一 定 的 覆盖 范围 ,以 便 稍 作 修改 ,就 
可 获得 二 次 使 用 的 机 会 。 

(3) 组 建 模板 台 车 专业 公司 ,应 全 面 考 虑 
模板 台 车 的 系列 化 ,标准 化 、 积 木 化 \ 工 具 化 ， 
从 而 可 以 将 我 国 水 电 行 业 隧道 模板 台 车 技术 
提高 到 一 个 新 的 水 平 。 

7. 穿行 式 模板 台 车 

穿行 式 模板 台 车 如 图 4-69 所 示 , 通 常 由 模 
板 、 台 车 与 外 部 支撑 三 大 部 分 组 成 。 其 原理 
是 : 台 车 穿行 至 第 一 段 模板 顶 收 缩 边 顶 模 , 台 
车 背负 边 顶 模 穿 行 至 第 二 段 模板 上 ; 其 悬 伸 吊 
梁 收 拢 第 一 段 模板 的 车 穿行 至 末 段 模板 上 ,将 
第 一 段 模板 的 底 模 送 出 安装 就 位 ,使 台 车 穿行 
至 (新 的 位 置 ) 第 一 段 模板 的 底 模 上 ; 再 用 千斤 
顶 将 边 模 撑 开 安装 就 位 。 如 此 循环 ,完成 拆 
除 与 安装 。 

模板 沿 轴线 方向 的 长 度 可 根据 洞 轴线 、 施 
工 工期 .混凝土 供 料 、 钢 筋 绑扎 综合 能 力 进 行 
组 合 分 块 , 底 模 、 顶 模 通 常 为 1 块 , 边 模 2 块 。 
边 顶 模 用 活动 铵 连接 ,根据 洞 宽 及 台 车 结构 布 
置 可 设计 为 1 块 , 亦 可 为 2 块 。 底 模 上 设 有 人 台 
车 行走 的 轨道 。 台 车 为 门 式 结构 ,一 般 布置 有 
台 车 机 械 行走 系统 .千斤 项 操作 系统 . 悬 伸 吊 
梁 车 行走 系统 。 外 部 支撑 用 于 模板 的 安装 固 
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定 , 并 承担 混凝土 浇筑 时 的 施工 荷载 。 


图 4-69 ”穿行 式 模板 台 车 


8. 钢 模 台 车 

1) 组 成 

钢 模 台 车 主要 由 台 车 骨架 、 钢 模板 ,行走 
装置 . 侧 向 螺杆 、 竖 向 千斤 项 支撑 系统 及 门 架 
等 组 成 ,如 图 4-70 所 示 。 


图 4-70 钢 模 台 车 


台 车 骨架 采用 楷 钢 焊接 而 成 。 钢 模板 分 
为 项 模 和 侧 模 , 厚 度 均 为 3mm, 模 板 之 间 采 用 
螺栓 连接 ,背面 采用 槽 钢 加 固 ,使 用 过 程 中 不 
再 拆 开 ,以 减少 拆 装 的 工作 量 , 提 高 劳动 效率 。 
项 模 的 调整 依靠 支 腿 下 的 千斤 顶 完成 ; 侧 模 内 
模板 通过 侧 向 螺杆 与 台 车 骨架 连接 ,以 调整 丝 
杠 来 支撑 侧 墙 内 模 ; 侧 模 外 模 既 要 考虑 其 自身 
的 支撑 与 架设 ,又 要 考虑 与 内 模 的 连接 与 加 
固 , 还 要 能 单独 行走 。 因 此 ,外 模 的 拆 装 、 架 设 
和 行走 由 门 架 在 轨道 上 完成 ,与 内 模板 的 加 固 
采用 内 部 螺栓 对 拉 。 行 走 装置 的 动力 系统 是 电 
动机 ,依靠 齿轮 传动 ,完成 行走 。 每 孔 不 少 于 4 
台电 动机 ,以 保证 台 车 行走 灵活 、 同 步 运行 。 

2) 主要 技术 参数 

为 保证 模板 的 刚度 ,不 致 出 现 局 部 变形 、 


扭曲 ,增长 使 用 周期 ,模板 的 厚度 不 低 于 3mm。 
钢 模 板 应 结合 严密 , 相 邻 模板 高 差生 2mm, 混 
凝 土 表面 平整 度 三 5mm。 台 车 所 装配 电动 机 
的 功率 不 小 于 2. 2kW。 千斤 项 配备 数量 以 能 
满足 实际 需要 为 标准 ,伸缩 范围 0 一 200mm。 

3) 运行 原理 及 应 用 技术 

在 施工 完成 的 输 水 箱 涵 底 板 上 将 台 车 整 
体 移 动 至 待 浇筑 仓位 ,经 测量 位 置 达 到 要 求 
时 ,锁定 行走 装置 。 调 节 下 部 千斤 项 ,使 项 模 
达到 设计 标高 ,并 使 台 车 外 形 中 心 线 与 箱 涵 中 
心 线 重合 后 ,进行 支撑 加 固 。 旋 紧 侧 模 丝 杆 ， 
推动 内 侧 模板 到 指定 位 置 ,内 侧 模 与 顶 模 之 间 
采用 销 轴 连 接 。 外 侧 模板 靠 门 架 在 轨道 上 行 
走 来 整体 移动 ,与 内 侧 模板 的 连接 也 是 采用 对 
拉 螺 栓 。 为 减轻 对 拉 螺 栓 的 承载 ,可 在 外 膜 底 
部 用 方 木 支 顶 。 再 次 确认 箱 涵 位 置 . 尺 十 、 标 
高 的 准确 性 ,无 异议 时 开始 安装 端 头 模板 。 由 
于 端 头 模板 面积 较 小 ,采用 拼装 的 小 型 钢 模 
板 。 台 车 的 各 丝 杜 和 对 拉 螺 栓 由 专人 操作 ,以 
便 掌握 合适 的 力度 ,防止 模板 和 骨架 变形 。 丝 
杜 的 操作 顺序 应 从 上 到 下 进行 ,并 要 注意 保证 
钢筋 的 保护 层 达到 设计 要 求 。 混 凝 土 浇筑 完 
成 , 当 强 度 达 到 要 求 时 即 可 拆 模 。 首 先 撤 掉 端 
头 模板 , 松 开外 侧 模板 的 对 拉 螺 栓 , 启 动 门 架 ， 
移 开 外 侧 整体 模板 。 收 回 侧 模 丝 杆 ,使 模板 离 
开 混 凝 土 墙 体 150 一 200mm, 放 下 下 部 千斤 项 
和 支撑 .使 项 模 脱 离 混凝土 顶 面 100 一 150mm， 
拆除 所 有 的 模 铁 和 锁定 ,使 走向 轮 着 地 。 经 全 
面 完 成 并 检查 无 误 后 , 方 可 开始 移动 台 车 。 在 
拆 模 时 , 丝 杠 的 松动 顺序 与 装 模 时 相反 ,应 从 
下 到 上 进行 。 模 板 经 重新 整理 和 打磨 后 ,又 可 
投入 到 下 一 段 的 混凝土 浇筑 。 

需 注意 以 下 问题 : 

(1) 台 车 在 安装 前 , 须 有 测量 人 员 按 轴线 
放出 箱 涵 的 准确 位 置 , 待 台 车 到 位 后 再 进行 一 
次 复 测 ,使 之 与 设计 相符 合 。 

(2) 安装 完成 后 ,认真 检查 侧 模 与 顶 模 、 外 
模 之 间 的 支撑 与 连接 是 否 牢固 、 稳 定 , 使 之 成 
为 一 个 整体 。 

(3) 侧 模 底部 的 支撑 不 得 完全 由 千斤 顶 承 
担 , 要 有 槽 钢 或 方 木 等 坚固 的 支撑 物 ,千斤 顶 


只 限 用 于 调整 位 置 . 标 高 。 
4.4.3 ”衬砌 台 车 的 受 力 分 析 


1. 台 车 构造 及 主要 技术 条 件 
1) 台 车 构造 
衬砌 台 车 由 顶 模板 总 成 . 侧 模板 、 联 系 纵 


梁 \ 液 压 负 和 机 械 千 斤 项 、 门 架 总 成 、 主 从 行走 
机 构 、 门 架 支 承 千斤 项 等 组 成 ,如 图 4-71 所 示 。 
2) 衬砌 台 车 工作 划分 
根据 台 车 受 力 部 位 的 不 同 ,把 台 车 的 工作 
划分 为 两 个 阶段 , 即 下 侧 部 砌 筑 阶段 与 上 侧 与 
顶部 砌 筑 阶段 。 


图 4-71 


3) 主要 技术 条 件 

台 车 一 个 工作 循环 的 理论 衬砌 长 度 荆 之 
6000mm; 大 衬砌 厚度 (包括 超 挖 回填 厚度 )6s 
800mm; 轨 距 d 三 3500mm; 成 拱 跨 度 f 三 
4000mm; 轨道 中 心 误差 x 三 5mm; 浇筑 面 上 升 
速度 三 4m/h。 

4) 下 侧 部 砌 筑 阶段 的 受 力 分 析 

这 个 阶段 的 受 力 情况 如 图 4-72 所 示 。 箭 
头 区 域 为 工作 过 程 中 模板 受到 的 挤 压 力 ,根据 
流体 力学 原理 ,h。 范围 的 挤 压力 仅 为 侧 向 力 ， 
计算 公式 为 

F, 一 名 LO 士 和 一 如] 


一 Lo (局 十 21oja ) (4-2) 
式 中 ,一 一 理论 衬砌 长 度 ,m; 
[一 一 混凝土 密度 .kg/m ; 
太一 一 浇筑 面 与 断面 为 曲线 模 部 分 下 点 
的 高 差 ,m; 


衬砌 台 车 的 构造 及 工作 示意 图 


入 一 一 直线 模 部 分 的 高 度 ,m。 
设 wm 为 曲线 模 水 平 半 径 与 下 点 
角 ,a 为 曲线 模 水 平 半 径 与 浇筑 面 半径 的 来 
角 , 则 mw 一 0 范围 的 挤 压力 计算 公式 如 下 : 
侧 向 力 


F, =LoR’| (sin u — sina )d( sin ao 一 sina) 
四 


(a<0) (4-3) 
竖 向 力 
Fy -| (sin ao 一 sina ) dcosa 
(a< 0) (4-4) 
砌 筑 面 处 于 角 a, 时 模板 的 全 部 侧 向 力 为 
二 (4-5) 


整理 式 (4-3) 可 得 到 
LoR’ (sin2 a 一 sin2 wm )/2 = (Leh )/2 
(4-6) 
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Fu = FB + BP: 


Lp (ho th )*/2 
(4-7) 
可 见 侧 向 力 与 断面 曲线 的 变化 无 关 。 

而 这 个 阶段 的 竖 向 力 表 现 为 对 模板 的 抬 
升 , 若 wm 的 绝对 值 不 大 ,在 计算 主 梁 所 受 弯 和 矩 
时 可 不 予 考 虑 ,但 在 模板 自重 较 小 ,支撑 千斤 项 
无 向 下 倾角 的 情况 , 仍 可 能 导致 跑 模 。 图 4-72 
示意 的 是 a 二 0 的 极限 情况 。 


图 4-72 下 侧 部 砌 筑 阶段 台 车 受 力 示 意图 


4.4.4 ”衬砌 台 车 的 问题 剖析 及 使 用 


衬砌 台 车 为 整体 封闭 式 结构 , 它 的 应 用 使 
隧道 二 衬 施工 质量 有 了 很 大 的 保证 和 提高 。 
但 台 车 作业 空间 小 , 仅 在 疫 板 和 顶板 按 三 角形 
形状 布置 了 4 一 5 个 矩形 窗口 (每 一 水 平方 向 
上 ) ,为 混凝土 泵 送 入 口 及 操作 人 员 观 察 和 振 
动 设备 使 用 ,因此 ,操作 过 程 中 也 会 存在 由 于 
管理 上 的 玻 忽 ,质量 达 不 到 理想 效果 。 所 以 ， 
为 了 提高 脱 膜 后 的 内 实 外 光 的 效果 ,必须 注意 
以 下 几 个 问题 。 

1. 衬砌 台 车 混凝土 灌注 应 对 称 施 工 

二 次 衬砌 在 两 侧 灌注 时 应 对 称 交 蔡 进 行 ， 
防止 由 于 液态 的 混凝土 单 边 侧 压 力 过 高 而 挤 
压 整个 台 车 (严重 的 会 引起 台 车 倾覆 ) ,以 保证 
混凝土 质量 和 整个 台 车 的 安全 。 一 般 情况 下 ， 
单 侧 灌 注 高 度 不 到 lm 时 就 应 改 灌 男 一 侧 , 交 
蔡 进行 。 同 时 边 墙 灌注 时 混凝土 声 落 度 不 宜 
超过 180mm, 混 凝 土 过 稀 则 侧 压 力 会 增 大 。 一 
般 只 要 混凝土 能 顺利 泵 入 流动 ,控制 在 140mm 
左右 为 宜 。 

2. 衬砌 台 车 混凝土 灌注 应 防止 单 窗 灌注 

衬砌 台 车 在 每 一 水 平 位 置 均 设置 了 4 一 5 
个 矩形 窗口 ,作为 混凝土 灌注 施工 窗口 ,因此 
要 求 混凝土 灌注 时 应 勤 倒 管 、 换 位 灌注 。 现 场 


施工 中 操作 工人 怕 麻 烦 , 往 往 在 水 平方 向 将 混 
凝 土 入 口 管 摆 放 于 中 心 窗口 , 任 混凝土 自由 流 
消 到 两 边缘 ,造成 混凝土 骨 料 堆积 在 中 间 , 而 
两 侧 骨 料 较 少 ,从 而 引起 混凝土 强度 不 均 , 灌 
注 窗口 下 出 现 蜂窝 麻 面 。 

垂直 方向 上 不 但 存在 上 述 方向 的 问题 ,要 
加 以 杜绝 , 另 一 方面 更 应 该 注意 混凝土 灌注 高 
度 落差 问题 。 过 高 灌 入 ,容易 引起 混凝土 离 
析 、 骨 料 分 离 ,严重 影响 工程 质量 。 操 作 人 员 
偷懒 ,减少 换 位 倒 管 ,往往 “居高临下 ”, 是 造成 
这 一 结果 的 隐患 ,施工 中 应 杜绝 ,加 强 管理 。 

3. 衬砌 台 车 拱 顶 混凝土 的 灌注 

拱 顶 混凝土 的 灌注 与 侧 墙 的 施工 有 些 差 
别 , 侧 墙 混 凝 土 基本 上 可 以 通过 观察 、 勤 振 捣 
得 以 改善 混凝土 施工 质量 ,而 拱 顶 较 难 控制 。 
拱 顶 的 混凝土 入口 应 根据 纵 坡 合理 选择 窗口 
(一 般 选 择 低 标高 处 窗口 往 高 处 灌 ) ,加 强 观 
察 , 若 高 处 混凝土 已 经 饱满 ,一 般 混凝土 就 基 
本 密实 。 但 应 控制 灌注 的 压力 ,压力 值 应 大 于 
侧 墙 灌注 的 压力 值 , 但 不 宜 过 大 、 过 高 ,过 高 会 
引起 台 车 模板 凹陷 度 开 裂 ; 过 低 则 会 产生 混 凝 
土 泵 送 不 到 位 、 不 饱满 和 堵 管 现象 。 

4. 衬砌 台 车 混凝土 施工 中 的 振 的 

由 于 衬砌 台 车 作业 空间 狭小 , 振 捣 操作 和 较 
为 困难 。 操 作 人 员 只 能 将 头 和 手 伸 入 窗口 , 采 
用 甩 入 振动 棒 头 方法 逐 层 振 捣 ,尤其 是 钢筋 密 
集 时 更 难以 操作 和 控制 。 为 改善 振 的 质量 , 衬 
砌 台 车 腹 板 下 都 装 有 附着 式 振 捣 器 ,要 及 时 开 
动 振 捣 。 

插入 式 振 捣 主要 用 于 侧 墙 ,要 求 尽 量 将 混 
凝 土 及 时 赶 至 边 角 , 然 后 逐 层 振 捣 。 要 掌握 振 
捣 频 率 .不 要 过 振 和 漏 振 , 否 则 会 引起 混凝土 
蜂窝 麻 面 和 离 析 。 

由 于 衬砌 台 车 拱 部 空间 狭小 ,所 以 附着 式 
振 捣 器 主要 用 于 拱 部 混凝土 的 振 捣 。 相 应 拱 
部 混凝土 声 落 度 也 相对 于 侧 墙 大 一 些 ( 最 大 时 
可 达 220mm)。 拱 部 振 捣 时 应 先 观察 ,以 防止 
拱 部 混凝土 厚度 不 均 。 

通过 多 年 的 施工 经 验 和 对 问题 的 剖析 ,总 
结 以 下 几 条 ,以 保证 和 提高 隧道 衬砌 混凝土 的 
施工 质量 ,并 提高 工效 。 


(1) 衬砌 台 车 在 加 工 制作 时 ,要 求 本 身 硬 
件 结构 合理 ,强度 刚度 好 ,以 保证 混凝土 施工 
过 程 本 身 结构 变形 控制 在 最 小 范围 。 

(2) 衬砌 台 车 软件 系统 (液压 部 分 ) ,行走 
系统 简单 实效 ,升降 系统 稳定 性 好 。 行走 系统 
行走 稳定 、 控 制 简便 ,液压 提升 和 位 移 调 整 准 
确 、 操 作 灵 活 ,可 以 大 大 节约 台 车 的 定位 时 间 。 

(3) 衬砌 台 车 在 混凝土 灌注 时 ,一 定 要 保 
证 对 称 施工 ,并 控制 每 次 的 灌注 高 度 ,这 样 才 
能 既 保证 混凝土 灌注 质量 ,又 保证 台 车 本 身 的 
结构 安全 。 

(4) 加 强 对 操作 工人 的 现场 管理 ,增强 质 
量 意识 。 衬 砌 台 车 施工 在 很 大 程度 已 经 减轻 
了 工人 的 劳动 强度 ,提高 了 混凝土 施工 质量 ， 
但 是 如 果 忽 略 或 放松 了 对 工人 的 现场 管理 ,对 
施工 质量 仍然 会 带 来 很 大 影响 ,甚至 造成 不 必 
要 的 质量 事故 。 

5. 搭 接 错 台 

搭 接 错 台 是 台 车 使 用 过 程 中 最 常见 的 问 
题 之 一 。 一 般 衬砌 成 形 后 错 台 在 3mm 之 内 的 
为 正常 现象 ,超出 此 范围 则 需要 进行 修补 处 
理 。 由 于 造成 错 台 的 原因 较 多 ,处 理 时 需 根 据 
具体 工 况 酌情 处 理 。 

1) 原因 分 析 

产生 搭 接 错 台 的 原因 很 多 ,主要 有 以 下 几 
方面 。 

(1) 台 车 模板 及 接头 处 混凝土 表面 存在 泥 
浆 杂 物 ,造成 该 处 凸 出 ,致使 模板 不 能 紧 贴 混 
凝 土 面 而 出 现 错 台 。 

(2) 台 车 制造 时 前 后 断面 尺寸 存在 误差 .或 
者 安装 人 员 不 熟练 造成 前 、 后 端 断面 局 部 尺寸 不 
一 致 ,最 终 造成 衬砌 施工 时 出 现 前 后 段 的 错 台 。 

(3) 台 车 支撑 刚度 不 够 ,在 混凝土 压力 作 
用 下 致使 台 车 模板 向 内 收敛 变形 ,造成 衬砌 环 
接 颖 错 台 。 

(4) 台 车 与 衬砌 混凝土 搭 接 过 长 , 因 曲 线 
外 侧 支 项 \ 接 颖 不 严 、 漏 浆 过 多 而 出 现 错 台 。 

(5) 受 隧道 曲线 段 影响 ,造成 台 车 中 线 与 
隧道 中 线 不 在 同一 轴线 上 而 出 现 错 台 。 

2) 处 理 方法 

(1) 台 车 就 位 前 ,将 混凝土 与 台 车 搭 接 部 
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位 表面 彻底 清理 干净 ,使 台 车 与 混凝土 表面 尽 
量 紧 贴 。 

(2) 检查 台 车 前 后 断面 尺寸 ,及 时 消除 制 
造 与 安装 误差 。 

(3) 台 车 模板 与 已 施工 衬砌 的 混凝土 搭 接 
长 度 以 80 一 100mm 为 宜 。 若 太 短 , 台 车 搭 接 
时 混凝土 受 力 易 造 成 裂缝 ,致使 出 现 漏 浆 情 
况 ; 车 过 长 , 则 接 缝 密封 不 严 也 易 出 现 漏 浆 
现象 。 

(4) 施工 衬砌 之 前 ,将 所 有 的 支撑 丝 杠 全 
部 紧 固 到 位 ,保证 台 车 整体 受 力 。 

(5) 放 慢 台 车 底部 高 3 一 4m 处 的 混凝土 
灌注 速度 并 控制 混凝土 塌 落 度 。 

(6) 加 强 台 车 支撑 , 即 在 原 设 计 台 车 两 端 
各 增加 支撑 丝 杠 ,同时 加 强 搭 接 部 位 支撑 ,要 
求 支撑 紧密 。 

(7) 中 线 位 置 要 求 准确 设 定 ,使 台 车 中 线 
与 隧道 中 线 尽量 保持 一 致 。 

6. 台 车 模板 与 骨架 错位 

由 于 部 分 台 车 没有 采取 相应 的 预防 台 车 
模板 与 骨架 错位 的 措施 , 台 车 在 使 用 过 程 中 经 
常会 出 现 模 板 与 骨架 挪 位 现象 (特别 是 在 一 些 
有 纵 坡 的 隧道 内 施工 时 ) ,再 加 上 一 线 操作 工 
人 责任 心 不 强 ,不 能 及 时 采取 相应 处 理 措施 ， 
往往 导致 支撑 丝 杠 穿 不 上 , 顶 升 主 液压 红 偏 
斜 , 以 致 台 车 在 使 用 过 程 中 发 生 液压 缸 易 损 
坏 . 门 架 扭曲 变形 甚至 跑 模 现 象 。 

1) 原因 分 析 

(1) 由 于 在 浇注 过 程 中 , 台 车 模板 受 力 不 
均衡 导致 模板 往 一 侧 发 生 轻 微 位 移 , 长 期 使 用 
的 积累 或 纵 坡 的 存在 加 剧 了 模板 与 骨架 之 间 
的 错位 。 

(2) 台 车 在 安装 过 程 中 ,由 于 安装 人 员 的 
朴 忽 导致 了 模板 与 骨架 的 错位 。 

2) 处 理 方法 

先 用 手 拉 葫 芦 将 模板 与 骨架 之 间 的 错位 
校正 ,然后 再 在 通 梁 上 增设 纵向 八字 撑 ; 在 有 
纵 坡 或 坡度 较 大 的 隧道 内 使 用 的 台 车 还 应 在 
台 梁 和 门 梁 之 间 增 设 抗 倾 丝 杠 , 且 不 宜 少 于 4 
个 ,以 防止 模板 与 骨架 之 间 再 次 发 生 错 位 
现象 。 
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7. 台 车 上 浮 

部 分 台 车 由 于 在 设计 的 时 候 没 有 充分 考 
虑 到 台 车 在 衬砌 使 用 过 程 中 产生 的 上 浮力 , 台 
车 的 抗 浮 措施 不 到 位 ,从 而 导致 台 车 在 使 用 过 
程 中 出 现 上 浮现 象 ,造成 衬砌 环 接 颖 以 及 曲 墙 
底部 与 条 形 基 础 的 接 缝 处 出 现 错 台 和 漏 桨 
现象 。 

1) 原因 分 析 

在 隧道 二 次 衬砌 施工 中 , 当 浇注 拱 部 以 下 
部 分 的 混凝土 时 ,由 于 混凝土 呈 塑 性 状态 , 产 
生 的 水 平 侧 压力 和 向 上 的 浮力 直接 挤 压 、 顶 抬 
圆 弧 段 模板 。 模 板 与 台 车 门 架 是 通过 铵 式 连 
接 的 ,模板 的 上 浮 势 必 带 动 台 车 的 上 浮 , 这 种 
现象 尤其 是 在 混凝土 浇注 速度 较 快 时 更 为 
明显 。 

2) 处 理 方法 

为 了 克服 混凝土 产生 的 上 浮力 ,采取 的 办 


法 是 在 台 车 顶部 施加 向 下 的 压力 ,达到 抵消 上 
浮力 的 目的 。 可 在 台 车 顶部 与 围 岩 之 间 设 置 
支撑 , 即 在 台 车 顶部 的 前 、 后 部 位 各 支撑 呈 辆 
射 状 的 2 一 3 个 顶 力 为 300 一 500kN 的 机 械 千 
斤 项 。 浇注 时 要 充分 利用 台 车 工作 窗 , 分 层 浇 
注 ,落差 应 小 于 2m, 以 减 小 浮力 。 另 外 ,控制 
浇注 混凝土 速度 在 6m/h 以 内 ,同时 保证 两 侧 
混凝土 交替 均衡 地 浇注 。 

8. 台 车 其 他 问题 

在 台 车 使 用 的 过 程 中 还 可 能 出 现 其 他 一 
些 问题 ,比如 台 车 打垮 ,模板 板 缝 及 工作 窗 拼 
缝 的 间 孙 和 错 台 过 大 等 。 但 只 要 工人 在 施工 
过 程 中 严格 按照 操作 规程 操作 ,时 刻 仔细 观察 
台 车 各 个 部 位 的 受 力 变形 情况 ,及 时 紧 固 主要 
连接 螺栓 及 所 有 防 松 丝 杠 ; 在 台 车 每 环 衬砌 脱 
模 之 后 全 面 检查 、 及 时 整修 ,避免 变形 累积 ,就 
不 会 给 衬砌 质量 带 来 大 的 影响 。 
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全 汤面 隧道 施工 机 械 


全 断面 隧道 施工 方法 是 采用 全 断面 一 次 
开 控 成形 , 按 整个 设计 掘进 断面 一 次 向 前 挖掘 
推进 的 施工 方法 。 本 篇 介绍 了 两 种 典型 的 应 
用 最 为 广泛 的 全 断面 隧道 施工 机 械 ,隧道 掘进 
机 和 盾 构 机 。 

隧道 掘进 机 (tunnel boring machine, TBM) 
是 一 种 用 机 械 破碎 岩石 、 出 破 与 支 护 ,实行 连 
续 作业 的 综合 设备 。 随 着 水 利水 电 、 铁 路 、 交 
通 、 矿 山城 市 建设 等 隧道 与 地 下 工程 施工 的 
发 展 ,世界 各 国 日 益 重 视 地 下 空间 的 开发 利 
用 ,把 地 下 空间 当成 一 种 新 的 国土 资源 ,并 称 
为 地 下 产业 。 在 地 下 空间 的 开发 利用 中 ,TBM 
隧道 施工 技术 凭借 着 高 效 、 优 质 、 安 全 、 经 济 、 
对 岩 体 扰动 小 有 利于 环境 保护 和 降低 劳动 强 
度 等 优点 ,成 为 隧道 掘进 快速 施工 的 优先 
选择 。 

TBM 掘进 技术 经 过 近 半 个 世纪 的 发 展 完 
善 ,目前 已 日 臻 成熟。 关于 TBM 的 分 类 ,欧美 
国家 与 日 本 略 有 不 同 。 欧 美国 家 将 所 有 的 隧 


道 掘进 机 均 称 为 TBM, 而 日 本 将 适用 于 软弱 地 
层 (土质 砂砾 质 ) 的 隧道 掘进 机 称 为 盾 构 掘进 
机 , 适 于 岩石 的 称 为 TBM。TBM 的 型 式 按 不 
同 功能 、 要 求 目 前 已 是 种 类 繁多 。 为 了 方便 
TBM 在 工程 中 的 选用 ,本 篇 第 5 章 对 TBM 的 
结构 ,原理 和 典型 产品 的 应 用 进行 了 介绍 ,为 
TBM 的 实际 工程 应 用 提供 参考 。 

盾 构 机 又 称 为 盾 构 掘进 机 ,简称 为 盾 构 ， 
其 定义 为 : 用 于 土质 隧道 暗 挖 施工 ,具有 金属 
外 壳 , 壳 内 装 有 整 机 及 部 分 辅助 设备 ,在 盾 壳 
掩护 下 进行 土 体 开 挖 、 土 砖 排 运 、 整 机 推进 、 管 
片 拼装 等 作业 ,通过 刀具 截 割 土 体 ,而 使 隧道 
一 次 成 形 的 机 器 。 盾 构 技 术 已 广泛 应 用 于 软 
土 层 的 地 铁 、 隧 道 \ 市 政 管道 等 工程 领域 。 盾 
构 施 工 对 所 要 修建 的 隧道 进行 量体裁衣 ,具有 
高 可 靠 性 、 高 效率 等 特点 。 盾 构 的 分 类 方式 繁 
多 ,不 同 的 盾 构 有 不 同 的 功用 和 特点 ,本 篇 第 6 
章 对 盾 构 机 进行 了 详细 的 介绍 ,第 7 章 介绍 了 
异形 盾 构 设备 。 


各 行业 均 冠 以 习惯 称呼 ,铁道 和 交通 部 门 称 为 
隧道 掘进 机 ,煤炭 部 门 称 为 巷道 掘进 机 ,水 电 部 
门 又 称 为 隧道 掘进 机 。 国 家 标准 (GB 4052 
1983) 统 一 称 为 全 断面 岩石 掘进 机 (full face 
rock tunneling boring machine) ,简称 掘进 机 或 
TBM。TBM 的 定义 是 : 一 种 靠 旋转 并 推进 刀 
盘 , 通 过 盘 形 深 刀 破碎 岩石 而 使 隧道 全 断面 一 
次 成 形 的 机 器 。 

TBM 是 1846 年 由 意大利 人 Maus 发 明 
的 。1851 年 ,美国 工程 师 Charles Wilson 设计 
了 世界 上 第 一 台 可 连续 掘进 的 TBM, 但 由 于 设 
计 上 存在 难以 克服 的 滚 刀 问 题 和 其 他 困难 .使 
之 难以 与 当时 刚 诞 生 的 钻 爆 法 相 媲美 而 无 用 
武之 地 。1881 年 ,压缩 空气 驱动 的 TBM 由 英 
国人 Colonel Beaumont 发 明 ,用 于 掘进 英吉 利 海 
峡 探测 隧道 。1956 年 ,美国 的 James Robbins 
仿照 100 年 前 Charles Wilson 的 设计 .只 采用 
深 刀 ,解决 了 第 一 台 TBM 的 刀具 问题 ,获得 了 
成 功 。1973 年 , 双 护 盾 TBM 由 意大利 SELI 
公司 Robbins 公司 联合 设计 制造 。 

广义 上 掘进 机 包含 全 断面 掘进 机 和 部 分 
断面 掘进 机 ,全 断面 掘进 机 包括 全 断面 岩石 掘 


[| 
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全 断面 岩石 据 进 机 
进 机 和 盾 构 机 ( 软 土气 进 机 )。 在 中 国 ,将 用 于 
5.1 概述 岩石 地 层 的 称 为 TBM, 用 于 软 土地 层 的 称 为 盾 
. 构 机 ,二 者 的 异同 点 如 下 : 
5.1.1 定义 (1) 掘进 系统 是 类 似 的 ,都 是 采用 刀 盘 机 
气 进 机 的 技术 名 称 在 我 国 过 去 很 不 统一 ， 械 破 碎 岩 石 或 士 体 。 


(2) 走行 系统 类 似 , 都 是 在 位 于 基础 上 的 
轨道 上 走行 ,不 同 的 是 盾 构 轨道 安装 在 管 片 
上 ,而 TBM 一 般 安装 在 预制 仰 拱 块 上 。 

(3) 反 力 提供 机 理 不 同 ,TBM 依靠 撑 靳 撑 
在 隧道 侧面 上 提供 反 力 , 盾 构 机 依靠 反 力 架 及 
管 片 提供 反 力 。 

(4) 衬砌 施工 方式 不 同 , 盾 构 采 用 预制 管 片 
加 壁 后 注 浆 ,TBM 采用 管 棚 、 超 前 导管 、 锚 杆 、 
喷 混凝土 为 初次 支 护 ,常规 方法 作为 二 次 衬砌 。 

相对 于 盾 构 机 ,TBM 因 其 对 设备 的 可 靠 
性 和 长 寿命 要 求 极 高 ,被 称 为 工程 机 械 的 “ 航 
空 母 舰 " 和 “掘进 机 之 王 ”。 但 习惯 上 通常 所 说 
的 掘进 机 是 专 指 全 断面 硬 岩 掘进 机 。 

全 断面 硬 岩 隧道 掘进 机 是 利用 旋转 刀 盘 
上 的 滚 刀 挤 压 剪 切 破 岩 , 通 过 旋转 刀 盘 上 的 铲 
斗 齿 拾 起 石 夸 . 落 入 主机 皮带 机 上 向 后 输送 ， 
再 通过 牵引 矿 夸 车 或 隧道 连续 皮带 机 运 夸 到 
洞 外 。 它 集 大 型 化 、 自 动 化 高 速 化 .流程 化 、 
精密 化 .计算 机 化 于 一 体 ,将 隧道 施工 的 掘进 、 
换 步 、 支 护 、 运 输 、 保 养 .维修 等 多 种 工序 放 在 
同一 时 间 内 平行 作业 ,各 工序 相互 配套 、 相 互 
影响 .紧密 衔接 。 由 于 广泛 应 用 计算 机 、 遥 控 、 
激光 制导 等 先进 电子 信息 技术 对 施工 过 程 进 
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一 一 隧道 机 械 
行 全 面 指导 和 监控 ,现代 TBM 掘进 过 程 始 终 
处 于 最 佳 状态 。 相 对 于 传统 钻 爆 法 ,TBM 具 
有 高 效 、 快 速 、 优 质 、 安 全 等 优点 ,其 掘进 速度 
一 般 是 前 者 的 4 一 10 倍 。 此 外 ,采用 TBM 还 
有 利于 环境 保护 和 节省 劳动 力 ,提高 施工 效 
率 , 整 体 上 比较 经 济 。TBM 运行 状态 是 否 正 
常 ,与 保养 维护 工作 的 到 位 与 否 密切 相关 。 任 
何 朴 忽 大 意 和 不 负责 任 , 都 将 导致 设备 严重 故 
障 ,耽误 工程 进度 ,降低 TBM 工时 利用 率 , 影 
响 TBM 运行 寿命 。 


5.1.2 TBM 的 功用 


TBM 的 应 用 范围 主要 有 水 工 隧道 ,城市 污 
水 隧道 .地 下 铁道 .公路 隧道 .铁路 隧道 和 电费 
隧道 等 。 其 中 应 用 最 多 的 是 水 工 隧道 和 污水 隧 
道 ,这 主要 是 因为 这 类 隧道 的 断面 多 为 圆 形 。 
TBM 的 直径 为 1.8 一 11.93m, 但 使 用 最 多 的 是 
3 一 6m 直径 范围 。 开 挖 地 层 的 抗 压强 度 范围 为 
3 一 385MPa, 但 大 多 数 介 于 50 一 150MPa 之 间 。 

在 软弱 地 层 中 ,中 、 小 直径 TBM 的 施工 技 
术 是 大 家 公认 的 。 而 在 坚硬 地 层 中 ,中 、 小 直 
径 TBM 在 技术 上 是 否 成 熟 呢 ? 从 收集 到 的 抗 
压强 度 大 于 200MPa 的 174 个 工程 实例 来 看 ， 
开 挖 直径 大 于 6m 的 仅 有 37 例 ,而 直径 在 6m 
以 下 的 中 ,小 直径 TBM 占 绝 大 多 数 ,共有 137 
例 。 由 此 可 见 ,中 小 直径 TBM 在 坚硬 地 层 中 
的 应 用 已 十 分 广泛 ,技术 上 已 没有 风险 。 此 
外 ,在 坚硬 岩石 (如 花岗岩 ) 中 、 小 隧道 中 ,TBM 
的 开 挖 成 本 在 不 断 下 降 , 到 1986 年 ,TBM 的 开 
挖 成 本 与 钻 爆 法 已 十 分 接近 。 

综 上 所 述 ,在 坚硬 地 层 中 用 中 、 小 直径 
TBM 的 开 挖 隧道 在 技术 上 已 经 成 熟 , 且 在 经 
济 上 也 与 钻 爆 法 持平 ,是 一 种 很 有 竞争 力 的 施 
工 方法 。 

在 中 等 软 岩 地 层 中 ,不 仅 中 、 小 直径 TBM 
的 应 用 大 获 成 功 ,就 是 直径 很 大 的 TBM 近 些 
年 来 也 有 不 少 成 功 的 应 用 实例 ,其 技术 趋 于 成 
熟 。 近 20 年 来 ,直径 在 8m 以 上 的 TBM 已 成 
功 地 应 用 于 20 座 隧道 的 施工 中 .其 中 直径 最 大 
的 达 11. 93m。 开 挖 的 地 层 为 石灰 岩 、 砂 岩 、 页 
岩 、 黏 士 岩 等 中 等 的 软 岩 地 层 。 最 大 平均 日 掘 


进 速度 高 达 19. 8m。 在 应 用 的 地 域 分 布 方面 ， 
北美 .欧洲 和 亚洲 均 有 成 功 应 用 的 实例 。 这 从 
一 个 侧面 反映 了 在 中 等 软 岩 地 层 中 ,大 断面 
TBM 施工 技术 日 渐 普 及 。 但 就 其 应 用 的 数量 
而 言 , 发 达 国家 仍旧 占有 优势 。 例 如 ,在 直径 
大 于 8m 的 20 座 TBM 施工 的 隧道 中 ,美国 占 
11 座 , 居 世界 各 国之 首 ; 瑞士 占 6 座 , 紧 随 美国 
之 后 列 第 二 ; 法 国 、 中 国 、 巴 基 斯 坦 各 1 座 。 尽 
管 如 此 ,发 展 中 国家 毕 竞 已 开始 起 步 ,这 是 大 
直径 TBM 在 中 等 软 岩 地 层 中 施工 技术 日 趋 成 
熟 的 一 个 标志 。 


5.1.3 TBM 的 发 展 历 程 和 历史 沿革 


世界 上 第 一 台 TBM 自从 1851 年 由 美国 
人 Charles Wilson 发 明 以 来 ,历经 160 余年 的 
不 断 发 展 ,已 经 集 施工 速 度 快 、 适 应 地 层 广 , 安 
全 可靠, 经 济 等 诸多 优点 于 一 身 ,在 世界 各 国 
的 隧道 施工 中 表现 出 了 非凡 的 优势 。 

第 一 台 能 较为 顺利 地 进行 掘进 的 TBM 是 
由 英国 的 Colonel Beaumont 于 1880 年 研制 成 
功 的 ,其 直径 为 2. 13m。 这 人 台 TBM 曾 用 于 英 
国 Mersey 河 下 一 座 隧道 的 开 挖 ,并 达到 了 周 
进 尺 约 3. 5m 的 速度 。Beaumont 的 另外 一 台 
TBM 则 于 1882 年 用 在 当时 建议 修建 的 英法 海 
峡 隧 道中 。 这 台 TBM 先后 从 两 岸 掘进 ,在 海 
下 各 开 挖 了 1. 6km 长 的 导 洞 。 该 机 采用 了 安 
在 转动 头 上 的 截 割 工具 进行 开 挖 ,其 动力 由 压 
缩 空 气 提供 。 它 在 白垩 纪 地 层 中 ,每 天 平均 掘 
进 距 离 仅 1. 5m, 在 此 后 的 70 年 间 , 仅 设计 和 制 
造 了 约 15 台 TBM。 

TBM 真正 进入 实用 阶段 的 时 间 是 20 世纪 
50 年 代 中 期 。 当 时 美国 西雅图 的 James S. 
Robbins 进入 TBM 制造 领域 ,Robbins 公司 生 
产 的 TBM 于 1954 年 首次 成 功 应 用 于 美国 南 
达科他 州 的 Dahe 坝 的 隧道 工程 中 。 该 机 与 
1955 年 生产 的 另 一 台 TBM 配合 掘进 的 总 长 度 
为 6750m, 施 工 过 程 中 最 好 的 日 进度 为 42m, 最 
好 的 周 进度 达 190m。 当 Robbins 公司 的 TBM 
应 用 于 多 伦 多 的 一 座 污 水 隧道 的 施工 时 ,其 施 
工效 率 得 到 了 世界 的 承认 。 这 人 台 机 器 是 第 一 
台 完 全 装 有 旋转 盘 形 滚 刀 的 TBM, 其 直径 为 


3. 7m, 最 高 掘进 速度 可 达 3m/h。TBM 在 该 工 
程 中 的 成 功 应 用 引起 了 世界 隧道 工程 界 的 广 
泛 注意 ,并 激 起 了 世界 各 国 研 发 TBM 的 热情 。 
与 此 同时 ,其 他 机 械 生产 制造 商 也 开始 寻求 进 
入 TBM 制造 领域 的 机 会 。 此 后 ,一 项 项 TBM 
技术 难题 被 攻破 ,TBM 技术 得 到 了 迅猛 的 发 
展 ,应 用 也 日 益 普遍 。 

1) TBM 技术 的 发 展 

从 Robbins 公司 TBM 的 成 功 应 用 到 现在 
为 止 的 60 多 年 时 间 里 ,TBM 在 技术 上 的 进步 
主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) TBM 类 型 的 多 样 化 。 第 一 台 TBM 为 
敞开 式 , 而 现在 除了 敞开 式 外 ,还 有 单 护 盾 、 双 
护 导 、 三 护 盾 等 类 型 。 承 包 商 可 根据 工程 的 具 
体 地 质 情况 选用 合适 的 TBM。 

(2) 深思 直径 不 断 增 大 ,效率 不 断 提高 。 
大 直径 深 刀 不 仅 可 以 提高 刀 圈 的 寿命 ,使 换 刀 
次 数 减 少 ,并 且 能 在 较 坚硬 的 岩石 条 件 下 获得 
较 高 的 掘进 速度 。 最 早 的 TBM 深 刀 直径 为 
304mm, 而 目前 的 深思 直径 可 达 483mm。 每 把 
深 刀 人 允许 承受 的 推力 也 从 90kN 提高 到 
314kN, 从 而 使 TBM 能 开 挖 较 硬 的 地 层 , 并 使 
TBM 的 效率 大 大 提高 。 

(3) TBM 直径 不 断 加 大 。 第 一 台 能 顺利 
进行 掘进 的 TBM 直径 仅 2. 13m,1979 年 首次 
达到 9m, 而 目前 TBM 的 直径 可 达 11. 93m。 

(4) 从 固定 直径 到 可 变 直 径 。 最 早 的 
TBM 的 开 挖 直径 是 固定 的 ,只 能 用 来 开 挖 直 
径 相同 的 隧道 ,而 现在 TBM 的 直径 可 在 一 定 
范围 内 变化 。 如 Atlas Copco 公司 的 Jarva 
MK27 型 TBM 经 改装 后 ,其 直径 可 在 6. 4 一 
12. 4m 之 问 变化 。 

(5) 辅助 设备 的 配备 。 最 早 的 TBM 不 具 
备 任 何 辅助 设备 ,而 目前 的 TBM 可 配备 锚 杆 、 
喷射 混凝土 . 注 浆 等 施工 设备 ,能 及 时 处 理 不 良 
地 层 状 况 下 出 现 的 问题 ,防止 TBM 发 生 故 障 。 

(6) TBM 生产 厂家 不 断 增 多 。 现 在 能 生产 
TBM 的 厂家 已 有 30 多 家 ,其 中 最 著名 的 有 
Robbins、Atlas Copco 和 Wirth( Robbins 和 Atlas 
Copco 已 经 于 1994 年 合并 ) 三 家 公司 。 

(7) TBM 的 应 用 日 益 增 多 。 统 计数 据 表明 ， 
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上 述 三 大 公司 在 过 去 40 多 年 间 共生 产 了 760 台 
TBM( 占 世界 TBM 数量 的 绝 大 多 数 ) ,其 中 20 世 
纪 50 年 代 仅 为 10 台 ,60 年 代 72 台 ,70 年 代 289 
台 ,80 年 代 390 台 , 呈 大 幅度 增长 趋势 。 

2) TBM 的 分 类 

TBM 根据 支 护 形式 分 为 以 下 三 种 类 型 : 
敞开 式 TBM, 双 护 盾 TBM, 单 护 盾 TBM。 

(1) 敞开 式 TBM 

敞开 式 TBM( 图 5-1) 结 构 简单 ,常用 于 纯 
质 岩 ,其 主要 特点 是 使 用 内 、 外 凯 氏 (Kelly) 机 
架 。 内 凯 氏 机 架 的 前 面 安装 刀 盘 及 刀 盘 驱动 ， 
后 面 安装 后 支撑 。 外 凯 氏 机 架 是 2 个 独立 的 总 
成 ,前 、 后 外 凯 氏 机 架 上 装 有 XX 形 支 撑 靳 ,外 凯 
氏 机 架 连 同 支 撑 靳 一 起 能 沿 内 凯 氏 机 架 作 纵 
向 滑动 ,支撑 靳 将 外 凯 氏 机 架 牢 牢 地 固定 在 掘 
进 后 的 隧道 内 壁 上 ,以 承受 刀 盘 扭矩 和 掘进 时 
的 反 力 。 前 、 后 外 凯 氏 机 架 上 各 有 其 独立 的 推 
进 液压 氏 , 后 外 凯 氏 机 架 的 推进 液压 饶 将 推力 
传 到 内 凯 氏 机 架 上 。 掘 进 循环 结束 时 ,内 凯 氏 
机 架 的 后 支撑 伸 出 ,支撑 到 隧道 底部 上 ,外 凯 
氏 机 架 的 支撑 靳 缩 回 ,推进 液压 和 饶 推动 外 凯 氏 
机 架 向 前 移动 ,为 下 一 循环 的 掘进 做 准备 。 


5-1 


敞开 式 TBM 


2014 年 12 月 27 日 ,拥有 自主 知识 产权 的 
国产 首 台大 直径 全 断面 硬 岩 隧道 掘进 机 (敞开 
式 TBM) ,在 湖南 长 沙 中 国 铁 建 重工 集团 总 装 
车 间 顺 利 下 线 。 它 的 成 功 研制 打破 了 国外 的 
长 期 垄断 ,填补 了 我 国 大 直径 全 断面 硬 岩 隧道 
掘进 机 的 空白 。 

(2) 双 护 盾 TBM 

双 护 盾 TBM( 图 5-2) 又 称 伸缩 护 盾 TBM， 


工程 机 械 手 册 
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一 一 隧道 机 械 
由 主机 、 连 接 皮带 桥 、 后 配套 三 大 部 分 组 成 。 
主机 主要 由 装 有 刀 盘 的 前 盾 、 装 有 支撑 装置 的 
后 盾 、 连 接 前 后 盾 的 伸缩 部 分 及 安装 管 片 的 盾 
尾 组 成 。 


图 5-2 双 护 盾 TBM 


双 护 盾 TBM 前 部 用 护 盾 掩护 ,机 体 被 后 
护 盾 掩护 ,适用 于 易 破 碎 的 硬 岩 或 软 岩 及 地 质 
条 件 较 复杂 的 岩层 。 掘 进 、 支 护 、 出 夸 等 施工 
工序 并 行 连续 作业 ,是 机 、 电 、 液 . 光 、 气 等 系统 
集成 的 工厂 化 流水 线 隧道 施工 装备 ,具有 掘进 
速度 快 .利于 环保 、 综 合 效益 高 等 优点 ,可 实现 
传统 钻 爆 法 难以 实现 的 复杂 地 理 地 貌 深 埋 长 
隧道 的 施工 。 

(3) 单 护 盾 TBM 

单 护 盾 TBM( 图 5-3) 适 用 于 不 稳定 及 不 良 
地 质地 段 。 在 软弱 围 岩 地 层 中 掘进 时 , 洞 壁 不 
能 提供 足够 的 支撑 反 力 。 这 时 ,不 再 使 用 支撑 
就 与 主推 进 系统 ,伸缩 护 盾 处 于 收缩 位 置 , 单 护 
盾 TBM 就 相当 于 一 台 简 单 的 盾 构 机 , 刀 盘 的 推 
力 由 辅助 推进 液压 缸 支 撑 在 管 片 上 提供 ,TBM 
掘进 与 管 片 安装 不 能 同步 。 作 业 循 环 为 : 掘进 
一 辅助 液压 仙 回 收 一 安装 管 片 ~ 再 掘进 。 


图 5-3 单 护 盾 TBM 


单 护 盾 TBM 掘进 和 拼装 管 片 只 能 顺 次 施 
工 , 无 法 边 掘进 边 拼装 管 片 ,主要 适用 于 复杂 
地 质 条 件 的 隧道 ,人 员 及 设备 完全 在 护 盾 的 保 
护 下 工作 ,安全 性 好 ,设备 造价 较 双 护 盾 低 。 

我 国 应 用 TBM 开 挖 隧道 的 案例 较 多 , 比 
较 有 名 的 如 西康 铁路 秦岭 工 线 隧 道 、 山 西 万 家 
寨 引 黄 入 晋 工程 .辽宁 大 伙房 水 库 一 期 输 水 隧 
道 . 甘 肃 引 大 入 秦 工 程 . 四 川 锦 屏 二 级 水 电站 
引水 隧道 等 ,这 些 工 程 采 用 的 TBM 大 多 为 敞 
开 式 和 双 护 盾 式 ,虽然 开 挖 过 程 中 经 历 的 地 质 
条 件 复杂 多 变 , 但 是 经 过 相应 的 技术 处 理 , 均 
表现 出 了 很 好 的 适应 性 。 基 于 TBM 开 挖 的 成 
熟 技术 和 我 国 基建 交通 领域 快速 发 展 的 良好 
机 遇 ,TBM 必 将 得 到 更 广泛 的 应 用 。 


5.1.4 TBM 国内 外 发 展现 状 


1. 国内 使 用 TBM 的 现状 

国内 采用 TBM 施工 的 隧道 主要 是 万 家 寨 
引 黄 工 程 和 秦岭 | 线 隧道 ,以 及 其 后 的 磨 沟 岭 
隧道 和 桃花 铺 1 线 隧道 。 其 中 万 家 寨 引 黄 工 
程 颇具 代表 性 。 

万 家 寨 引 黄 工程 由 万 家 寨 水 利 枢纽 ,总 
下 、 南 干 .连接 有 段 . 北 干 等 部 分 组 成 。 分 两 期 施 
工 : 一 期 工程 建设 总 干线 . 南 干线 .连接 段 和 部 
分 机 组 的 安装 。 二 期 工程 建设 北 干线 和 南 干 
泵 站 剩余 机 组 的 安装 。 总 干线 的 6# 、7# 、8 
洞 全 长 约 22km, 于 1993 年 3 月 由 意大利 的 
CMC 公司 中 标 承建 ,使 用 1 台 全 断面 双 护 盾 
TBM 施工 , 开 挖 直径 6.125m, 成 洞 直径 
5.46m。 于 1994 年 7 月 至 1997 年 9 月 历时 
3 年 2 个 月 贯通 。 南 干线 的 4#、5#、6#、7 
隧道 全 长 约 90km, 由 意大利 的 Impregil 公司 和 
CMC 公司 :以 及 中 国 水 电 四 局 组 成 的 万 龙 联 营 
体 中 标 承 建 ,用 4 台 全 断面 双 护 盾 TBM 对 该 
工程 全 线 进行 施工 。 南 干线 4# .5 井 、.6#、7 
隧道 地 质 条 件 主 要 为 灰 岩 (前 57km) 和 砂岩 、 
泥 页 岩 互 层 (后 33km) 。6# 隧道 有 溶洞 .地 下 
水 和 局 部 软弱 层 。7# 隧道 有 地 下 水 、 煤 层 、 膨 
胀 岩 和 摩天 岭 大 断层 ,其 影响 带 约 长 300m。 隧 
道 开 挖 直径 4. 82 一 4. 94m, 成 洞 直 径 4. 20 一 
4.30m。 南 干线 4#、5#、6#、7# 隧道 于 


1997 年 9 月 至 2001 年 5 月 历时 3 年 8 个 月 贯 
通 。 连 接 段 7# 隧 道 长 13. 5km, 采 用 1 台 全 断 
面 双 护 盾 TBM 施工 ,由 意大利 的 CMC 公司 中 
标 承 建 。 隧 道 地 质 条 件 为 灰 岩 、 泥 质 灰 岩 和 泥 
质 白云 岩 , 地 下 水 位 低 于 洞 线 。 隧 道 开 挖 直 径 
4. 819m, 成 洞 直径 4. 14m。 该 隧道 创造 了 最 高 
日 掘进 113m 和 最 高 月 掘进 1645m 的 纪录 。 

2017 年 8 月 22 日 ,国产 首 台大 直径 敞开 
式 TBM“ 长 春 号 ?掘进 机 在 位 于 吉林 市 的 吉林 
省 引 松 工程 第 二 标 段 成 功 贯通 。 掘 进 期 间 ， 
“长 春 号 ?施工 月 平均 进 尺 661. 59m, 刷 新 了 国 
内 敞开 式 TBM 施工 新 记录 ,并 开创 了 TBM 同 
类 断面 施工 之 最 ,施工 水 平 达到 国际 领先 , 打 
破 了 国外 同类 技术 的 长 期 垄断 。 

综 上 所 述 ,山西 省 万 家 寨 引 黄 工程 总 计 采 
用 6 台 TBM 进行 无 压 引 水 隧道 的 施工 ,其 掘进 
总 长 度 为 125. 5km。 掘 进 方向 的 掌握 是 依靠 安 
装 在 机 头 上 的 激光 导向 系统 产生 的 激光 束 反映 
到 光 目 标 上 ,再 反映 到 测 斜 仪 上 ,为 操作 人 员 提 
供 刀 头 和 前 护 盾 的 位 置信 息 , 该 信息 与 理论 轴 
线 的 差异 可 以 精确 到 毫米 。 根 据 掘进 的 速度 及 
进 尺 每 隔 100m 左右 向 前 移动 一 次 激光 机 。 

2. 国外 使 用 TBM 的 现状 

英吉 利 海峡 隧道 和 日 本 东京 湾 跨 海 公 路 
是 颇具 代表 性 的 两 大 TBM 施工 的 工程 。 

英吉 利 海峡 隧道 全 长 49. 2km, 海 下 37km， 
共有 3 条 平行 的 隧道 ,其 中 2 条 单线 铁路 隧道 ， 
内 径 7.6m, 相 距 30m, 中 间 隧 道 作为 服务 隧道 ， 
用 作 通 风 、 维 修 及 整体 安全 ,而 在 施工 期 间 则 
作为 超前 地 质 预报 。 直 径 为 4. 8m。 英 国 海岸 
掘进 总 长 为 92. 4km, 而 法 国 海岸 仅 57. 6km, 有 
11 台 TBM 同时 开 挖 隧道 。 导 向 问题 是 关键 ， 
因为 不 仅 自 英吉 利 海峡 两 岸 起 挖 通 的 隧道 应 
精密 会 合 ,而 且 要 遵循 拱 棉 块 制造 及 安放 要 求 
的 尺寸 。 隧 道 掘进 机 的 位 置 一 直 由 计算 机 按 
每 隔 187m 安 设 的 测量 标志 网 计算 。 首 先 利用 
人 造 卫 星 测定 了 10 多 个 地 面 标志 点 的 位 置 ,最 
后 一 个 标志 点 上 有 激光 装置 对 准 隧道 掘进 机 
上 的 固定 目标 ,随时 向 操作 员 指 出 掘进 机 的 位 
置 是 否 与 存储 于 机 上 计算 机 内 的 理论 轨迹 相 
符 。 程 序 计算 出 修正 的 轨迹 , 依 此 轨迹 ,决定 
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出 在 衬砌 环 圈 上 千斤 项 的 推力 。 在 地 下 经 过 
约 20km 的 进 尺 后 ,所 得 的 在 会 合 点 的 理论 精 
确 度 约 25cm, 即 两 个 开 挖 段 之 间 的 偏差 为 
50cm。 这 正 是 服务 隧道 在 海 下 会 合 点 的 偏差 。 
英国 一 侧 的 服务 隧道 在 地 下 经 8km 后 出 地 面 
时 仅 有 4mm 的 误差 。 地 下 两 半截 隧道 的 会 合 
按 以 下 方法 进行 : 当 还 剩 下 100m 待 按时 , 即 
停机 并 打 一 探测 孔 以 检验 是 否 在 一 条 线 上 , 然 
后 以 人 工 挖 一 人 行 孔 以 便 两 侧 通 信 。 由 于 气 
进 机 的 直径 大 于 已 经 衬砌 的 隧道 ,它们 既 不 能 
后 退 又 不 能 向 前 出 去 。 法 国 一 侧 的 掘进 机 , 回 
收 其 最 大 的 部 分 而 让 其 钢 外 壳 留 在 隧道 的 拱 
圈 内 ,用 气 焊 枪 割 下 能 割 的 部 分 。 英 国 一 侧 的 
掘进 机 在 偏离 前 进 轴线 的 隧道 侧 边 挖掘 了 它 
们 自己 的 “坟墓 ,就 地 遗弃 , 埋 在 混凝土 中 。 

日 本 东京 湾 跨 海 公路 西端 连接 产业 区 域 
的 神奈川 县 川崎 市 , 东 端 连接 自然 田园 区 域 的 
叶 县 木更津 市 ,全 长 15. 1km。 该 工程 于 1989 
年 5 月 正式 开工 ,1997 年 12 月 竣工 并 投入 营 
运 , 与 周围 的 海岸 高 速 公 路 、 外 环 公路 等 形成 
公路 网 ,大 幅度 改善 了 首都 圈 的 交通 状态 。 该 
隧道 全 部 采用 泥水 加 压 式 盾 构 掘进 机 ,分 别 由 
日 立 造船 株式 会 社 、 川 崎 重工 业 株 式 会 社 \ 三 
芙 重 工 .三 井 造船 株式 会 社 . 小 松 制作 所 、 石 咱 
岛 播磨 重工 业 公 司 、 日 本 建 机 株式 会 社 等 制 
造 。 掘 进 机 外 径 14. 14m, 主 机 长 13, 5m; 前 仓 
和 中 仓 的 板 厚 为 70mm, 尾 仓 的 板 厚 为 80mm 
或 40mm; 盾 构 掘进 千斤 项 48 只 ,推进 速度 
45mm/min。 为 了 便于 与 对 方 掘进 机 对 接 , 设 
置 了 探查 钻 孔 和 冻结 管 等 装置 。 整 个 掘进 作 
业 全 面 纳 入 计算 机 管理 ,主要 由 3 个 大 的 系统 
来 承担 , 即 四 盾 构 掘 进 综合 管理 系统 ; 四 掘进 
方向 自动 控制 系统 ; 掘进 面前 方 探查 与 控 
制 系统 。 另 外 ,为 保证 隧道 平 纵 线形 的 正确 
性 ,在 洞 外 测量 .竖井 导入 测量 、 洞 内 测量 、 气 
进 控制 测量 等 方面 均 采 用 了 先进 技术 。 盾 构 
机 从 隧道 两 侧 掘进 ,对接 的 精度 非常 重要 。 当 
初 从 机 械 误差 及 测量 误差 考虑 ,预计 对 接 时 错 
位 误差 为 200mm, 但 在 两 台 盾 构 机 到 达 相 对 
面 距 离 为 50m 处 时 错位 误差 为 180mm, 经 过 
调整 ,对 接 时 仅 为 5mm。 
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3. TBM 的 制造 ,设计 和 研发 现状 

1) TBM 的 制造 现状 

虽然 说 近 些 年 来 TBM 技术 在 我 国 的 运用 
和 发 展 有 着 快速 的 进步 ,但 还 远 远 不 能 满足 国 
家 规模 宏大 高速 增 长 的 工程 建设 需求 。 以 目 
前 的 国情 和 国内 基建 行业 的 现状 分 析 , TBM 
技术 的 运用 和 发 展 还 有 着 较 多 的 制约 因素 。 

(1) 我 国 地 域 广阔 ,所 处 地 壳 受 到 欧 亚 大 
陆 板块 ,太平 洋 板块 .印度 洋 板块 相互 运动 的 
集中 影响 ,地 形 、 地 质 、 地 貌 十 分 复杂 。 在 隧道 
工程 设计 中 人 们 对 地 层 认识 的 不 确定 性 往往 
是 TBM 技术 使 用 的 最 大 障碍 。 然 而 现 有 的 
TBM 技术 对 地 层 的 适应 能 力 和 对 突 发 灾害 的 
防御 能 力 仍 有 较 大 差距 ,也 限制 了 它 的 使 用 范 
围 。 在 工程 地 质 和 水 文 地 质 较 为 困难 的 条 件 
下 使 用 TBM 技术 ,其 设备 及 关键 部 件 仍 需要 
依赖 从 国外 进口 ,价格 昂贵 , 税 费 很 高 。 面 临 
国内 建筑 行业 低 价 竞标 的 局 面 , 使 得 采用 TBM 
施工 的 承包 商 乞 多 盘 少 ,积极 性 受挫 。 这 种 状 
况 不 利于 TBM 技术 的 使 用 和 发 展 。 

(2) 国内 在 TBM 技术 研发 方面 力量 显然 
不 足 ,缺乏 此 类 高 素质 科技 人 才 。 具 有 研发 能 
力 的 大 型 国企 技术 人 才 流 失 严重 , 受 种 种 条 件 
限制 ,对 技术 研发 工作 的 支持 力度 也 不 够 。 目 
前 国内 TBM 技术 研发 还 处 于 模仿 期 ,而 且 进 
步 缓 慢 。 虽然 有 国家 “863” 计 划 支 持 ,但 是 国 
内 TBM 技术 研发 力量 分 散 , 各 自 为 战 ,技术 壁 
人 垒 甚 多 ,以 至 于 被 境外 厂商 分 割 利 用 ,不 利于 
国内 TBM 技术 向 更 高 层次 发 展 。 

(3) 国内 隧道 及 地 下 工程 建筑 市 场 产业 化 
程度 很 低 ,TBM 设备 的 研发 和 制造 很 少 有 形 
成 较 大 规模 生产 的 企业 。 没 有 规模 就 没有 效 
益 , 没 有 效益 就 没有 积极 性 。 多 数 企 业 在 技术 
研发 组 织 形 式 上 因循守旧 ,与 当前 的 市 场 经 济 
形势 不 能 很 好 地 融合 ,因此 实际 研发 成 果 甚 微 。 

(4) 高 投入 。 就 目前 的 市 场 行情 看 ,一 般 
用 于 地 铁 区 间 隧 道 施工 的 土 压 式 盾 构 机 采购 
价格 为 3000 万 一 5000 万 元 人 民 币 ,使 用 泥水 
式 盾 构 机 的 投入 是 土 压 式 的 1.5 倍 左右 。 同 样 
直径 的 TBM 设备 则 更 加 晶 贵 , 动 辑 上 亿 元 。 
加 上 预制 衬砌 管 片 、 特 殊 专 用 材料 和 较 高 能 耗 


所 增加 的 费用 .采用 TBM 法 修筑 隧道 的 工程 
成 本 往往 要 高 于 使 用 钻 爆 或 其 他 机 械 开 挖 、 现 
场 模 注 混凝土 衬砌 的 方法 。 据 粗 算 , 在 最 顺利 
的 情况 下 地 铁 区 间 盾 构 隧道 的 建筑 成 本 价 也 
在 每 延 米 3. 3 万 元 以 上 。 

(5) 高 科技 。 常 用 的 TBM 设备 是 个 相当 
复杂 的 大 型 机 械 系统 。 它 的 部 件 成 千 上 万 , 集 
机 、 电 、 液 . 气 、 自 动 监 测 、 自 动 控制 和 电子 计算 
机 技术 等 为 一 体 , 几 乎 容纳 了 近代 机 械 工程 所 
有 的 科技 进步 成 果 。 为 了 能 够 使 TBM 设备 对 
复杂 地 层 具 有 更 好 的 适应 能 力 和 便于 施工 人 
员 操 作 , 有 关 科 技工 作者 仍 在 不 断 地 努力 着 。 
事实 上 ,科技 含量 更 高 的 机 械 设备 ,其 工作 性 
能 也 更 加 完备 。 从 某 种 意义 上 讲 , 简 陋 就 意味 
着 增加 风险 。 采 用 TBM 技术 的 关键 是 要 “ 因 
地 制 宜 ”。 由 于 TBM 的 制作 和 运用 技术 含量 
较 高 ,因此 对 制造 和 使 用 人 员 的 素质 ,尤其 是 
对 个 人 技术 素质 要 求 较 高 。 

(6) 高 风险 。 大 量 的 隧道 工程 实践 证 明 ， 
采用 TBM 施工 的 风险 主要 表现 在 技术 方案 失 
败 和 成 本 费用 失控 两 个 方面 ,由 它 所 带 来 的 风 
险 后 果 会 远 远 大 于 其 他 的 施工 方法 。 其 风险 
源 主 要 有 3 个 : 四 隧道 建设 工作 者 对 地 层 情 况 
的 了 解 程度 和 认识 深度 ; DTBM 设备 的 性 能 
指标 和 质量 状况 ; @ 施 工 现 场 操作 人 员 的 素质 
水 平 。 因 此 在 使 用 TBM 技术 时 ,风险 管理 不 
仅 是 十 分 必要 的 ,而 且 是 全 方位 ,全 过 程 的 。 
从 工程 规划 、 可 行 性 研究 .勘测 设 计 、 合 同 采 
购 .施工 组 织 到 现场 操作 的 各 个 阶段 ,以 及 与 
工程 有 关 的 人 员 、 设 备 、 物 料 和 环境 等 各 个 方 
面 都 存在 着 风险 管理 的 具体 内 容 。 要 尽 可 能 
地 利用 一 切 风险 控制 手段 ,规避 风险 、 化 解 风 
险 、 转 移 风 险 ,将 使 用 TBM 技术 的 较 大 风险 降 
低 到 可 以 接受 的 程度 。 笼 统 地 说 , 它 是 怎样 才 
能 保证 预制 的 大 型 机 械 设备 系统 在 特定 的 地 
层 下 能 够 如 愿 工作 的 问题 。 这 与 工程 规划 、 勘 
测 设计 、 设 备 采 购 、 施 工 组 织 和 现场 操作 等 各 
个 环节 密切 相关 ,不 可 或 缺 。 尽 管 在 施工 现场 
上 多 数 时 间 设 备 问题 显得 十 分 突出 ,甚至 弄 得 
人 们 手忙脚乱 ,然而 决定 TBM 技术 运用 成 败 
的 关键 却 是 人 ,地 、 机 三 者 之 间 的 契合 程度 。 


TBM 设备 及 其 部 件 的 研发 和 制造 在 我 国 
已 经 形成 了 初步 的 能 力 和 规模 ,这 将 为 TBM 
技术 在 我 国 的 运用 和 发 展 提供 更 加 坚实 的 基 
础 。 如 在 上 海 .广州 大连、 沈阳 、 德 阳 、 新 乡 等 
地 都 已 经 生产 和 组 装 过 盾 构 机 或 TBM。 国 家 
“863” 计 划 中 的 隧道 掘进 机 项 目 落户 上 海 隧道 
股份 有 限 公 司 和 中 铁 隧道 集团 公司 ,并 给 以 资 
金 支持 。 上 海 和 新 乡 的 工厂 及 其 合作 单位 已 
经 可 以 批量 生产 .组装 盾 构 机 或 TBM 设备 。 

2) TBM 的 设计 现状 

(1) 目前 对 刀 盘 刀具 的 结构 形式 、. 适 用材 
料及 制作 工艺 的 研究 比较 充分 ,成 果 很 多 。 壁 
如 ,为 解决 在 软 \ 硬 交互 的 地 层 中 掘进 ,采用 切 
刀 和 深 刀 联合 配置 的 方式 ; 以 不 同 的 盘面 开口 
率 来 对 应 不 同 岩 性 和 结构 的 地 层 ; 使 用 泡沫 添 
加 剂 或 膨润土 改善 夸 土 的 和 易 性 及 流动 性 。 
在 国外 ,有 用 反 向 旋转 的 组 合 刀 盘 来 克服 大 直 
径 盾 构 在 泥 层 中 掘进 时 * 结 饼 难 题 的 。 但 是 ， 
现在 已 有 的 刀 盘 ,刀具 技术 仍 不 能 满足 所 有 工 
程 的 需要 ,在 很 多 情况 下 , 它 仍 是 TBM 掘进 施 
工 的 控制 因素 。 例 如 成 都 地 铁 区 间 盾 构 隧道 
所 面临 的 砂 卵石 地 层 问题 , 刀 盘 和 刀具 的 磨损 
十 分 严重 ,所 增加 的 工程 费用 使 得 施工 方 难以 
承受 。 类 似 成 都 这 样 的 砂 卵石 地 层 , 现 用 的 刀 
盘 、 切 刀 和 深 刀 形式 都 不 能 很 好 地 适应 ,应 予 
改进 和 创新 。 比 如 ,在 刀 盘 和 刀具 的 设计 上 能 
否 采 取 中 间 突 破 、 而 后 逐 圈 剥 离 的 方式 。 

(2) 在 碎 土 中 注入 人 工 合 成 的 发 泡 剂 或 天 
然 黏 性 物质 可 以 显著 地 改善 TBM 工 况 ,因此 
加 大 这 方面 的 技术 研究 力度 同 其 他 研究 课题 
一 样 十 分 重要 。 而 且 在 破土 中 注入 添加 剂 会 
起 到 成 本 相对 低廉 、 操 作 方 便 易 行 、 利 于 系统 
维护 和 延长 设备 寿命 的 良好 效果 。 但 是 ,目前 
可 供 采用 的 添加 剂 品种 太 少 ,质量 没有 保证 ， 
其 研究 开发 的 商业 前 景 可 期 。 在 添加 剂 的 研 
制 和 使 用 中 要 顾及 到 它 对 环境 和 机 械 设备 的 
影响 。 例 如 ,在 增加 土壤 黏 性 的 制剂 中 可 能 会 
含有 较 多 成 分 的 碱 性 物质 , 它 对 环境 的 污染 和 
对 机 械 的 侵蚀 不 容 忽视 。 

(3) 降低 TBM 制造 及 运用 成 本 的 技术 研 
究 。 从 目前 我 国 建筑 市 场 的 基本 状况 来 看 ,使 
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用 TBM 技术 所 面临 的 成 本 压力 较 大 。 首 先是 
设备 昂贵 ,使 用 中 难以 完全 摊 销 ; 再 就 是 电力 、 
材料 和 构件 等 成 本 费用 较 高 ; 还 有 ,施工 标 段 
划分 偏 小 或 设置 上 的 不 合理 , 增 大 了 设备 拆 装 
及 转运 工作 量 , 并 使 得 TBM 机 械 效率 不 能 够 
得 到 充分 利用 ,甚至 影响 设备 的 使 用 周期 和 使 
用 寿命 。 因 此 开展 这 方面 的 研究 工作 , 较 大 幅 
度 地 降低 TBM 制造 和 运用 成 本 十 分 重要 。 
(4) 采用 硬 岩 掘进 机 ( 即 TBM) 进行 大 断 
面 隧道 施工 ,在 临时 支 护 费 用 不 会 明显 加 大 施 
工 成 本 的 情况 下 ,可 以 先 用 较 小 直径 的 掘进 机 
进行 局 部 开 挖 ,而 后 再 使 用 钻 爆 的 方法 扩大 至 
设计 尺寸 。 在 国外 这 种 做 法 并 不 少见 ,而 在 国 
内 似乎 还 没有 先例 。 这 样 做 可 以 大 幅度 地 降 
低 设备 制造 .采购 和 使 用 成 本 ; 同时 掘进 机 施 
工 的 技术 风险 也 可 以 大 大 降低 。 单 就 隧道 开 
挖 施工 的 能 耗 来 说 ,掘进 机 刀 盘 扭矩 要 消耗 气 
进 机 总 功率 的 70% 以 上 ,然而 刀 盘 扭矩 与 刀 盘 
直径 尺寸 的 3 次 方 成 正比 ,所 以 小 直径 的 掘进 
机 节能 优势 尤其 突出 。 在 小 直径 掘进 机 开 挖 
通过 以 后 ,再 采用 钼 爆 法 扩大 开 挖 ,其 成 本 费 
用 较 之 使 用 全 断面 掘进 机 可 以 降低 很 多 。 同 
时 比较 全 断面 爆破 开 控 的 方法 ,扩大 开 挖 的 隧 
道 断面 成 形 的 质量 会 更 好 ,爆破 施工 对 围 岩 的 
扰动 和 破坏 降低 。 
(5) TBM 隧道 衬砌 管 片 设计 受 力 计算 有 
多 种 模式 ,较为 流行 的 如 铵 接 环 、 等 效 环 、 梁 - 弹 
组 合 等 。 由 于 这 些 计 算 模型 与 实际 情形 均 有 
不 同 程度 的 差异 ,所 以 TBM 隧道 结构 设计 的 
合理 性 就 存在 着 疑点 。 其 中 有 个 很 重要 的 因 
素 被 忽视 了 , 那 就 是 衬砌 管 片 环 背 后 由 于 灌浆 
填充 而 形成 的 环 外 固 结 层 的 作用 。 环 外 固 结 
层 对 管 片 环 的 稳定 至 关 重 要 ,两 者 紧密 贴 合共 
同形 成 了 隧道 的 承 力 结构 ,并 达到 了 新 的 稳定 
状态 。 国 外 有 许多 TBM 隧道 在 管 片 安装 和 灌 
浆 填充 完成 之 后 即 抽取 连接 螺栓 ,其 结构 依然 
能 够 保持 稳定 ,就 是 这 个 道理 。 因 此 ,对 TBM 
隧道 结构 的 受 力 机 制 应 该 进一步 深入 探讨 ,只 
弄 明白 了 它 的 形成 机 理 ,建立 起 较为 切合 实 
际 的 计算 模型 ,进行 数理 分 析 , 才 能 够 得 到 相 
对 正确 的 结果 ,进而 使 隧道 预制 管 片 技术 的 运 
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用 更 加 完善 。 

(6) 从 某 种 角度 来 看 , 管 片 衬砌 本 身 是 一 
个 不 稳定 结构 。 所 以 ,在 各 向 地 应 力 相 差 悬 
殊 、 稳 定性 较 差 的 地 层 里 使 用 管 片 衬砌 要 特别 
小 心 。TBM 施工 同步 灌浆 设备 和 砂 石 充填 设 
备 的 技术 性 能 必须 得 到 充分 保证 。 尾 盾 的 结 
构 和 灌浆 管 路 的 布设 应 能 使 浆液 达到 管 片 背 
部 的 任何 位 置 。 在 同步 注 浆 完成 之 后 应 认真 
实施 二 次 补充 注 浆 ,以 确保 衬砌 结构 的 质量 。 

(7) 在 一 些 盾 构 隧 道 工程 现场 看 到 ,衬砌 
管 片 施工 质量 存在 的 问题 较 多 ,主要 是 接 链 超 
限 、 边 角 破 损 和 环 片 裂 缝 。 其 形成 原因 较为 复 
杂 也 不 尽 相同 ,有 的 是 管 片 设计 和 制作 的 问题 ， 
有 的 是 机 械 设 备 的 问题 ,有 的 是 施工 操作 的 问 
题 ,还 有 一 些 是 因为 地 层 变动 造成 的 。 总 之 ,这 
里 存在 着 大 量 的 技术 课题 有 待 研究 和 解决 。 

3) TBM 的 研发 现状 

(1) 自 Simon 首次 提出 TBM 盘 形 深 刀 破 
岩 机 制 以 来 ,目前 主要 有 3 种 不 同 理论 : 由 槐 
块 作用 引起 的 剪 切 破坏 ; 模块 作用 导致 径 向 张 
拉 裂 纹 的 生成 ,进而 引起 岩石 破碎 ; 盘 刀 模 入 
并 滚 压 岩石 时 , 岩 体 破坏 为 几 种 机 制 的 结合 ， 
有 裂缝 扩展 张 拉 破坏 、 剪 切 破坏 及 挤 压 破坏 ， 
往往 一 种 为 主 ,其 他 为 辅 。 这 3 种 理论 均 假定 
岩 体 是 均 质 各 向 同性 的 ,而 自然 界 中 的 岩石 内 
部 往往 存在 微 裂纹 .节理 、 破 碎 、 渗 水 以 及 残余 
应 力 等 ,这 些 因素 对 岩石 的 破坏 有 重要 的 影 
响 。 然 而 采用 经 典 的 力学 理论 很 难 对 这 些 复 
杂 情 况 进 行 分 析 , 复 杂 岩 石 试 件 的 制备 和 室内 
试验 研究 将 耗费 大 量 资金 。 为 此 ,水 资源 与 水 
电工 程 科学 国家 重点 实验 室 进行 了 基于 颗粒 
流 模 型 的 TBM 深 刀 破 岩 过 程 数 值 模拟 研究 。 

(2) 当今 流行 的 隧道 围 岩 分 级 (或 称 分 类 ) 
方法 ,大 多 数 仍 是 针对 隧道 围 岩 稳定 性 等 级 的 
划分 而 提出 的 ,难以 满足 TBM 施工 条 件 下 的 
隧道 施工 需要 。TBM 施工 条 件 下 的 隧道 围 岩 
分 级 主要 针对 工程 岩 体 的 可 掘进 性 , 即 根据 围 
岩 的 主要 地 质 因素 与 TBM 工作 效率 的 关系 来 
划分 。 因 此 ,纯粹 套用 以 评估 围 岩 稳定 性 为 主 
的 隧道 围 岩 分 级 方法 来 进行 TBM 施工 条 件 下 
的 隧道 围 岩 等 级 划分 显然 是 不 恰当 的 。 目 前 ， 


国内 外 尚未 有 一 个 公认 的 TBM 施工 条 件 下 的 
隧道 围 岩 分 级 方法 ,因此 中 铁 西南 科学 研究 院 
进行 了 TBM 施工 障 道 围 岩 分 级 方法 研究 。 
(3) 滚 刀 破 岩 过 程 中 ,结构 面 对 裂 纹 扩展 具 
有 显著 的 控制 性 作用 ,并 阻隔 损伤 向 结构 面 下 
的 岩石 中 渗透 ; 随 着 结构 面 与 深 刀 侵入 方向 夹 
角 的 减 小 ,结构 面 将 引导 裂纹 向 岩石 深部 扩展 ， 
而 当 夹 角 较 大 时 ,结构 面 则 会 引导 裂纹 横向 扩 
展 , 易 导 致 大 块 岩 夸 的 形成 。 中 国 地 质 大 学 ( 武 
汉 ) 岩 土 钼 气 与 防护 教育 部 工程 研究 中 心 对 TBM 
滚 刀 破 岩 过 程 影响 因素 进行 了 数值 模拟 研究 。 
(4) 由 于 实际 TBM 刀 盘 的 直径 较 大 (直径 
6m 以 上 ) ,采用 等 比例 实物 刀 盘 进行 相关 试验 
研究 代价 较 大 且 难 实现 ,因此 进行 TBM 刀 盘 
缩 尺 模型 研究 有 助 于 刀 盘 结构 优化 和 延寿 设计 
等 研究 的 开展 。 依 据 相似 理论 ,可 以 建立 TBM 
刀 盘 的 材料 `, 几何、 载荷 和 动力 等 特征 量 相似 参 
数 集合 ,依据 TBM 刀 盘 实际 掘进 过 程 中 的 各 项 
参数 及 多 点 冲击 分 布 载荷 特点 ,获取 TBM 刀 盘 
缩 尺 试验 平台 的 设计 参数 ,构建 一 套 具 有 多 种 
刀 盘 分 体 结构 和 刀具 布置 方式 的 TBM 刀 盘 缩 
尺 试 验 平台 。 大 连理 工大 学 对 TBM 刀 盘 缩 尺 
试验 台 设 计 及 其 静 动态 特性 进行 了 分 析 。 
(5) 在 对 实际 工 况 合理 简化 的 基础 上 ,从 
岩 土 细 观 角度 出 发 ,采用 颗粒 离散 元 法 建立 滚 
刀 侵 入 涯 体 的 二 维 模拟 模型 ,研究 双 深 刀 作用 
下 岩 体 的 动态 响应 机 制 , 找 出 深 刀 侵 和 人 过 程 中 
岩 体 裂纹 、 贯 入 度 及 切削 力 三 者 的 关系 。 在 此 
基础 上 .通过 数值 模拟 对 常见 切 深 下 深 刀 最 优 
刀 间 距 问 题 进行 分 析 , 得 到 不 同 切 深 下 比 能 耗 
与 刀 间 距 的 规律 ,并 通过 试验 对 双 深 刀 破 岩 过 
程 中 岩 体 动态 特性 以 及 最 优 刀 间距 问题 进行 
验证 ,最 后 以 工程 实例 验证 研究 结论 。 研 究 表 
明 : 仿真 过 程 中 ,切削 力 随 贯 人 度 的 变化 与 岩 
体 的 跃进 破碎 特性 一 致 , 岩 体 破坏 服从 格 里 非 
斯 理论 ; 较 小 切 深 下 岩 体 为 剪 切 破坏 , 较 大 切 
深 下 岩 体 发 生 拉 应 力 破坏 。 中 南大 学 对 TBM 
滚 刀 破 岩 动 态 特性 与 最 优 刀 间 距 进行 了 研究 。 
(6) 为 研究 切削 顺序 对 全 断面 岩石 掘进 机 
破 岩 机 理 的 影响 ,基于 二 维 离散 单元 法 ,利用 
离散 元 仿真 软件 建立 无 围 压条 件 下 2 把 TBM 


刀具 同时 、 顺 次 切削 节理 不 发 育 岩 石 的 仿真 模 
拟 。 中 南大 学 进行 了 2 种 切削 顺序 下 TBM 刀 
有 具 破 岩 机 理 的 数值 研究 。 

(7) 为 了 研究 节理 岩石 的 破碎 模式 ,建立 了 
TBM 刀具 侵入 节理 岩石 的 2D 离散 单元 模型 , 设 
计 出 两 组 0 一 15MPa 围 压 下 切削 仿真 试验 。 中 南 
大 学 高 性 能 复杂 制造 国家 重点 实验 室 进行 了 
TBM 刀具 作用 下 节理 岩石 破碎 模式 研究 。 

(8) 针对 地 下 施工 中 TBM 刀具 磨损 更 换 
频繁 且 缺 乏 有 效 方法 对 其 状态 进行 评估 问题 ， 
将 声 发 射 技术 用 于 TBM 刀具 检测 ,以 TBM 模 
态 气 进 试验 台 为 对 象 ,采集 不 同 磨损 程度 的 深 
刀 声 发 射 信号 ,研究 声 发 射 单 特征 参量 及 多 特 
征 参量 对 滚 刀 磨 损 状 态 趋势 评估 影响 ,提出 基 
于 改进 CRITIC 声 发 射 多 特征 融合 刀具 状态 评 
估 新 方法 。 陕 西 铁 路 工程 职业 技术 学 院 进行 
了 基于 改进 CRITIC 法 的 TBM 刀具 声 发 射 信 
号 的 研究 。 

(9) 为 了 提高 TBM 刀具 在 不 同 地 质 工 况 
下 的 适应 能 力 以 及 破 岩 效 率 , 针 对 岩 土 介质 在 
刀具 载荷 作用 下 呈现 的 复杂 应 力 场 ,考虑 岩 土 
介质 的 裂隙 、 节 理 及 围 压 的 耦合 作用 ,基于 离 
散 元 法 ,依次 建立 了 单一 特定 地 层 下 单刀 截 割 
含 倾斜 节理 岩石 、 双 刀 截 割 节理 不 发 育 岩石 以 
及 含水 平 节理 岩石 的 2D 离散 单元 模型 ,观察 
到 岩石 在 不 同 围 压 、 节 理 参数 、 刀 间距 和 截 制 
顺序 下 微 裂纹 的 演化 过 程 ,并 根据 裂纹 扩展 方 
向 和 破碎 块 的 形成 规则 的 不 同 ,中 南大 学 进行 
了 不 同 地 质 工 况 条 件 下 TBM 刀具 破 岩 模式 
研究 。 

(10) 针对 TBM 电机 驱动 系统 脱困 扭矩 不 
足 、 欠 负载 工作 效率 低 等 问题 ,提出 基于 液压 
变压器 (HT) 的 二 次 调节 系统 协同 变频 电机 的 
刀 盘 混合 驱动 方案 。 通 过 分 析 液 压 变 压 器 的 
工作 原理 并 建立 数学 模型 ,基于 直径 为 2. 5m 
TBM 试验 台 的 性 能 要 求 , 在 AMESIM 软件 平 
台 上 搭建 液压 变压器 超级 元 件 模型 并 进行 二 
次 调节 系统 的 性 能 验证 。 采 用 插值 查 表 法 反 
算 控制 角度 ,实时 控制 变压器 在 蓄 能 器 充 放 时 
的 输入 输出 压力 稳定 ,引入 变 比 例 系 数 PID 闭 
环 控制 ,提高 压力 控制 精度 。 浙 江 大 学 进行 了 
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基于 液压 变压器 的 TBM 刀 盘 混合 驱动 系统 。 

(11) 在 TBM 装备 掘进 过 程 中 ,总 推力 的 
影响 因素 多 且 复 杂 , 主 要 包括 施工 地 质 条 件 、 
装备 结构 特征 、 装 备 掘进 状态 等 核心 参量 。 从 
分 析 装 备 与 地 质问 相互 作用 的 力学 特征 入 手 ， 
通过 求解 滚 刀 与 岩石 接触 弧 线 上 岩石 单元 体 
的 极限 应 力 状 态 ,建立 能 反映 地 质 、 操 作 等 关 
键 参量 影响 的 刀 盘 破 岩 力 计 算 表 达 式 。 在 刀 
盘 载 荷 分 析 基 础 上 ,补充 考虑 装备 护 盾 、 后 续 
设备 等 部 件 上 作用 的 载荷 分 量 ,建立 TBM 装 
备 掘 进 总 推力 预测 模型 ,并 结合 我 国 两 个 典型 
工程 案例 对 所 建 模型 进行 分 析 与 验证 。 进 一 
步 引 入 单位 贯 人 度 对 应 总 推力 值 ,作为 讨论 
TBM 载荷 地 质 适 应 性 的 指标 ,近似 剥离 操作 
参数 的 影响 ,分 析 载 荷 与 地 质 参数 问 的 内 在 相 
关 关 系 。 天 津 大 学 天 津 市 现代 工程 力学 重点 
实验 室 进行 了 基于 力学 分 析 的 TBM 掘进 总 推 
力 预 测 模型 研究 。 

(12) 为 研究 TBM 边缘 深 刀 布置 规律 , 根 
据 刀 盘 实际 破 岩 情况 和 刀 盘 设计 技术 要 求 , 提 
出 了 边缘 滨 刀 布置 的 基本 原则 ,确定 了 边缘 深 
刀 布 置 的 优化 目标 和 约束 条 件 ,建立 了 TBM 
边缘 深 刀 多 目标 优化 布置 数学 模型 ,分 析 其 目 
标 函 数 及 约束 条 件 函数 ,并 利用 遗传 算法 进行 
求解 。 中 南大 学 机 电工 程 学 院 进行 了 全 断面 
岩石 掘进 机 边缘 深 刀 优化 布置 研究 。 

(13) 中 国 科学 院 武 汉 岩 土 力学 研究 所 进 
行 了 不 同 TBM 掘进 速率 下 洞 室 围 岩 开 挖 扰动 
区 研究 。 

(14) 根据 TBM 施工 进度 将 围 岩 分 为 施工 
条 件 好 施工 条 件 较 好 .施工 条 件 较 差 和 施工 
条 件 差 4 个 等 级 。 利 用 模糊 数学 方法 ,中 国 科 
学 院 地 质 与 地 球 物 理 研究 所 进行 了 基于 模糊 
数学 的 TBM 施工 岩 体 质量 分 级 研究 。 

(15) 推进 速度 是 TBM 的 重要 设计 参数 。 
其 值 过 小 将 降低 机 械 的 掘进 效率 ; 过 大 将 引起 
刀 盘 的 大 幅 振动 ,导致 连接 螺栓 超常 松动 , 引 
起 主轴 承 塑 性 变形 与 断裂 ,严重 影响 施工 安 
全 。 为 确定 推进 速度 的 临界 值 ,引入 非 线 性 弹 
簧 单元 模拟 破 岩 过 程 中 滚 刀 与 岩石 的 相互 作 
用 。 天 津 大 学 机 械 工程 学 院 进行 了 基于 动力 
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一 一 隧道 机 械 
稳定 性 的 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 刀 盘 临界 推 
进 速度 研究 。 

(16) 采用 离散 元 PFC 建立 深 刀 破 岩 数值 
力学 模型 ,通过 滚 刀 破 岩 裂 颖 数量 .宽度 .深度 
及 延伸 长 度 来 判断 不 同形 状 尺寸 深 刀 的 破 岩 
效果 。 以 滚 刀 受 力 与 贯 人 度 关系 曲线 多 峰值 
跃进 特征 ,以 及 以 两 深 刀 裂缝 贯通 为 基准 ,得 
出 不 同 岩 性 条 件 下 合理 的 贯 人 度 及 与 其 匹配 
的 最 优 滚 刀 间距 。 西 南 交 通 大 学 交通 隧道 工 
程 教育 部 重点 实验 室 进行 了 TBM 滚 刀 受 力 及 
其 间距 优化 研究 。 

(17) 以 重庆 轨道 交通 5 号 线 冉 家 坝 站 一 大 
龙山 站 区 间 及 大 龙山 站 一 大 石 坝 站 区 间 为 背 
景 ,针对 2 条 重 释 小 净 距 隧道 的 特点 ,中 铁 第 四 
勘察 设计 院 集团 有 限 公司 进行 了 复合 式 TBM 
重 倒 隧道 施工 控制 技术 研究 。 

(18) 中 铁 第 一 勘察 设计 院 集团 有 限 公司 
进行 了 敞开 式 TBM 施工 铁路 隧道 仰 拱 预 制 块 
关键 设计 参数 研究 。 

(19) 广州 市 盾 建 地 下 工程 有 限 公司 进行 
了 TBM 盘 形 滚 刀 重 复 破 碎 与 二 次 磨损 规律 
研究 。 

(20) 中 南大 学 高 性 能 复杂 制造 国家 重点 
实验 室 进行 了 基础 振动 下 TBM 推进 液压 系统 
工作 特性 研究 。 

(21) 大 连理 工大 学 机 械 工程 学 院 进行 了 
TBM 刀 盘 自动 装配 系统 开发 。 

(22) 中 铁 第 一 勘察 设计 院 集团 有 限 公 司 
进行 了 城市 轨道 交通 TBM 拆 印 洞 室 设计 及 安 
全 性 研究 。 

(23) 北方 重工 集团 从 断面 掘进 机 工程 研 
究 中 心 进行 了 TBM 深思 刀 圈 磨损 机 理 研究 。 

(24) 石家庄 铁道 大 学 进行 了 掘进 工时 利 
用 率 动态 优化 系统 研究 。 

4. TBM 的 研发 趋势 

(1) TBM 基本 性 能 提高 。 刀 具 负 载 能 力 、 
刀 盘 推力 、 转 速 与 力矩 有效 掘进 比率 ,掘进 速 
度 不 断 提高 。 

(2) 系列 化 .标准 化 。TBM 设计 和 制造 的 
周期 缩短 ,设备 的 售后 服务 及 维护 更 加 方便 。 
目前 的 设计 制造 周期 一 般 为 8 一 10 个 月 。 


(3) 形式 多 样 化 。TBM 的 断面 直径 范围 
增 大 ,能 适应 各 种 断面 隧道 掘进 ; 顶 圆 形 、 矩 
形 马蹄 形 、. 双 圆 和 三 圆 形 等 异形 断面 的 掘进 
机 也 逐渐 出 现 并 发 展 。 

(4) 施工 技术 提高 。 在 衬砌 技术 方面 , 现 
在 的 TBM 管 片 衬砌 存在 接 颖 多 、 错 台大 等 问 
题 ,虽然 通过 增加 导向 杆 、 连 接 销 等 辅助 件 在 
很 大 程度 上 限制 了 错 台 ,但 接 颖 问题 很 难 从 根 
本 上 得 到 解决 。TBM 挤 压 混凝土 与 钢 纤维 技 
术 可 能 是 未 来 TBM 衬砌 技术 的 发 展 方向 ， 
TBM 掘进 技术 与 现 浇 混凝土 技术 的 结合 ,最 
终 会 从 根本 上 解决 管 片 接 颖 问题 。 

(5) 自动 化 程度 提高 。 目 前 人 们 已 经 能 够 
在 办 公 室 控制 掘进 机 操作 ,可 以 预测 ,未 来 的 
TBM 在 施工 中 能 真正 做 到 “运筹 于 帷 幅 之 中 ， 
决胜 于 千里 之 外 ”, 以 及 无 纸 化 操作 。 

(6) 适用 范围 增 大 ,地 质 适应 能 力 增强 。 
TBM 结构 形式 从 初期 的 敞开 式 , 发 展 为 单 护 
盾 、 双 护 盾 其 至 三 护 盾 等 形式 ; 从 初期 的 仅 适 
应 在 均 质 的 岩石 中 作业 ,发 展 到 适应 复杂 地 质 
(穿越 破碎 带 、 断 层 ) 的 隧道 掘进 作业 ; 从 单纯 
的 掘进 机 ,发 展 为 集 超前 钻探 、 超 前 灌浆 、 超 前 
支 护 等 技术 为 一 体 的 综合 装备 , 极 大 地 增强 了 
适应 复杂 地 质 情况 的 能 力 。 根 据 中 国产 业 洞 
察 网 的 研究 分 析 , 未 来 TBM 行业 企业 应 向 维 
修 服 务 转型 ,不 光 是 整 机 制造 ,还 有 维修 、 翻 
新 .租赁 .再 制造 等 模式 ,这 样 才能 适应 市 场 的 
需求 。 


5.2 敞开 式 TBM 的 结构 及 原理 


水 平 支撑 结构 与 X 形 支撑 
结构 的 不 同 点 


1. 水 平 支撑 型 TBM 的 结构 特点 

单 对 水 平 支撑 TBM 的 主要 结构 近似 于 一 
个 简 支 梁 结构 .与 刀 盘 处 固 接 面积 大 且 稳 定 ， 
可 以 消除 施工 中 刀 盘 的 振动 ; 掘进 时 由 撑 靳 提 
供 推进 液压 饶 的 推进 反 力 ,可 以 优化 撑 靳 液压 
饶 的 受 力 ; 运用 撑 靴 液压 缸 及 其 浮动 支撑 结 
构 、 鞍 架 扭 矩 支 撑 液 压 缸 、 推 进 液 压 缸 可 以 实 
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现 上 下 左右 及 周 向 的 调 姿 导向 ; 推进 及 撑 靳 液 
压 缸 的 数量 相对 其 他 机 型 较 少 ,可 以 减少 型 材 
及 维护 成 本 ; 刀 盘 内 变速 机 构 直接 相连 ,可 以 
简化 结构 ,提高 可 靠 性 。 图 5-4 所 示 为 敞开 式 
水 平 支撑 ; 图 5-5 所 示 为 某 典 型 敞开 式 水 平 支 
撑 内 部 结构 。 


2 第 5 章 全 断面 岩石 气 进 机 8 


图 5-5 某 典型 敞开 式 水 平 支撑 内 部 结构 
1 一 刀 盘 部 件 ; 2 一 项 护 盾 ; 3 一 刀 盘 支撑 壳 体 ; 4 一 刀 盘 回转 传动 机 构 ; 5 一 超前 钼 机; 
6 一 推进 液压 缸 ; 7 一 水 平 支 撑 ; 8 一 出 碚 皮带 机 ; 9 一 后 下 支撑 ; 10 一 锚 杆 钻机 ; 11 一 仰 拱 安装 机 


2. X 形 支撑 型 TBM 的 特点 

图 5-6 所 示 TBM 采用 了 敞开 式 双 X 形 支 
撑 。 这 种 支撑 增强 了 整 机 定向 性 和 稳定 性 , 避 
免 了 侧 滑 现 象 ; 刀 盘 回转 机 构 后 置 , 留 出 了 机 
头 后 的 空间 ,使 前 X 形 支撑 靠近 刀 头 , 整 机 重 
心 位 于 前 后 X 形 支 撑 之 间 , 避 免 了 机 头 下 沉 ， 
并 便于 布置 环 梁 安装 机 构 、 锚 杆 钻机 等 附属 设 
备 , 适 用 于 掘进 硬 岩 。 图 5-7 所 示 为 某 典 型 敞 
开 式 双 X 形 内 部 支撑 。 


图 5-7 某 典型 敞开 式 双 和 形 内 部 支撑 
1 一 刀 盘 部 件 ; 2 一 刀 盘 支撑 壳 体 ; 3 一 刀 盘 轴承 ; 4 一 推进 液压 缸 ; 5 一 机 架 ; 6 一 皮带 机 ; 


7 一 刀 盘 回转 传动 机 构 ; 8 一 后 下 支撑 ; 9 一 钢 环 梁 ; 10 一 前 X 形 支撑 ; 11 一 支撑 板 ; 12 一 传动 轴 
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5.2.2 敞开 式 TBM 的 结构 组 成 及 
工作 原理 


1. 敞开 式 TBM 的 结构 组 成 

国内 外 各 掘进 机 公司 生产 的 支撑 式 全 断 
面 岩石 掘进 机 ,其 结构 形式 虽 有 一 些 差 别 ,但 
工作 原理 基本 相同 , 整 机 由 11 部 分 组 成 : 刀 盘 
部 件 , 刀 盘 轴 承 与 刀 盘 密封 , 刀 盘 支撑 壳 体 ,机 
架 ,支撑 及 推进 系统 , 刀 盘 回转 机 构 , 前 、 后 下 
支撑 及 调 向 机 构 , 出 破 设 备 ,激光 导向 装置 , 除 
尘 装置 和 附属 设备 等 ,分 述 如 下 。 

1) 刀 盘 部 件 

刀 盘 部 件 由 刀 盘 、 铲 斗 及 刀具 组 成 。 刀 盘 
可 分 为 平面 、 锥 面 和 球面 三 类 ,都 是 焊接 拼装 
构件 ,利用 刀 盘 轴承 支撑 在 刀 盘 支撑 壳 体 上 。 
刀 盘 上 装 有 刀具 数 十 把 , 刀 盘 外 缘 装 有 铲 斗 
6 一 12 个 , 镑 斗 将 已 经 破碎 的 崇 夸 从 隧道 底部 
铲 起 , 随 刀 盘 转 动 提升 到 顶部 倾 入 溜 夸 柳 , 再 
由 出 奎 运输 带 排 印 到 运 奢 车 辆 内 。 刀 盘 转 速 
一 般 为 3 一 8r/min。 刀 具 用 以 破碎 岩石 ,常用 
刀具 为 盘 形 滚 刀 , 近 10 年 来 刀 盘 结构 作 了 改 
进 , 各 公司 产品 都 可 在 刀 盘 背面 换 刀 ,方便 了 
刀具 装卸 和 维护 。 某 型 掘进 机 靠 刀 盘 后 左右 
两 侧 各 附 一 刀具 (刀具 是 一 对 相对 布置 的 锥 形 
球 齿 深 刀 ), 在 圆 形 断面 基础 上 扩 挖 两 侧 , 从 而 
实现 了 非 圆 形 断 面 开 挖 。 在 中 硬 以 下 岩石 中 ， 
盘 形 深 刀 的 寿命 可 达到 掘进 400 一 500m。 

2) 刀 盘 轴承 与 刀 盘 密封 

刀 盘 轴承 俗称 大 轴承 ,承受 掘进 机 刀 盘 推 
力 、 倾 覆 力 和 矩 和 刀 盘 质量 ,一 般 为 双 列 圆锥 轴 
承 ,使 用 寿命 可 达 10000 一 15000h。 除 变更 施 
工场 地 需 拆 务 检查 外 ,一 般 不 作 检查 。 刀 盘 密 
封 俗称 大 密封 ,可 防止 灰尘 侵入 刀 盘 轴承 、 大 
齿 圈 ,防止 润滑 油 外 泄 。 它 用 人 造 橡胶 制 成 直 
条 ,截取 其 所 需 长 度 黏 接 而 成 。 其 密封 的 层 口 
内 有 镀铬 弹簧 钢 片 压 在 凸 缘 光 滑 面 上 而 保持 
密封 ,具体 结构 如 图 5-8 所 示 。 

3) 刀 盘 支撑 壳 体 

刀 盘 支撑 壳 体 是 重型 焊接 构件 ,其 上 安装 
刀 盘 轴承 。 刀 盘 轴承 外 圈套 在 刀 盘 上 ,内 圈 与 
刀 盘 支撑 壳 体 相连 。 对 刀 盘 回转 驱动 电机 前 


图 5-8 刀 盘 密封 结构 
1 一 刀 盘 密封 ; 2 一 刀 盘 轴承 ; 3 一 大 齿 圈 


置 的 掘进 机 ,行星 齿轮 减速 器 构 套 人 碗 体内 并 
与 刀 盘 回转 驱动 电机 连接 。 在 壳 体 项 部 安装 
有 项 护 盾 , 防 止 碎 石 下 坠 及 稳定 机 器 前 部 
(图 5-9)。Robbins 机 型 壳 体 两 侧 装 有 侧 向 支 
撑 装 置 ,由 液压 缸 锁 紧 洞 壁 , 起 稳定 刀 盘 和 水 
平 调 向 的 作用 ,如 图 5-10 所 示 。 


图 5-9 这 体 项 部 安装 的 护 顶 盾 
1 一 顶 护 盾 ; 2 一 挡 尘 板 


图 5-10 侧 向 支撑 装置 
1 一 刀 盘 支撑 壳 体 ，2 一 前 侧 支撑 


4) 机 架 

机 架 是 机 器 的 主体 ,分 内 、 外 机 架 两 部 分 。 
内 机 架 是 掘进 过 程 中 可 移动 的 部 分 ,是 钢板 焊 
接 箱 形 结构 。 其 前 端 与 刀 盘 支撑 壳 体 相连 ,未 
端 与 司机 室 连 接 。 外 机 架 是 掘进 过 程 中 机 架 
不 动 的 部 分 。 机 架 用 于 连接 主要 部 件 及 传递 
破 岩 的 反 扭 矩 。 

5) 支撑 及 推进 系统 

支撑 和 推进 都 采用 液压 系统 ,水 平 支撑 或 
X 形 支撑 壕 座 架 即 外 机 架设 在 内 机 架 滑 道上 ， 
可 沿 内 机 架 前 后 滑动 。 当 掘进 时 ,水平 支撑 板 
或 X 形 支撑 板 用 液压 负 撑 紧 洞 壁 ,以 承受 推进 
液压 缸 的 反作用 力 , 当 推进 液压 缸 伸 长 或 缩短 
时 ,机 体 便 向 前 推进 或 后 退 。 

6) 刀 盘 回转 机 构 

刀 盘 回转 机 构 的 驱动 方式 有 电力 驱动 和 
液压 驱动 两 类 ,一 般 掘进 机 均 为 电力 驱动 。 电 
力 驱 动 的 传动 机 构 是 由 多 组 电动 机 、 空 气 离合 
器 ,行星 齿轮 减速 器 \ 末 级 传动 等 组 成 。 根 据 
驱动 电机 布置 位 置 不 同 又 可 分 3 类 , 即 驱 动 电 
机 前 置式 .中 置式 和 后 置式 。 

7) 前 、 后 下 支撑 及 调 向 机 构 

前 下 支撑 与 刀 盘 支撑 壳 体 连接 成 一 体 , 支 
撑 机 器 前 部 重量 ,以 保持 机 器 运转 时 的 平衡 。 
后 下 支撑 装 在 内 机 架 的 后 面 。 前 、 后 下 支撑 的 
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图 5-11 
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伸缩 均 由 液压 缸 控制 , 当 支 撑 系 统 缩 回 或 停止 
掘进 时 , 即 放下 前 、 后 下 支撑 以 支撑 机 体重 量 。 
当 掘进 时 ,前 ` 后 下 支撑 必须 缩 回 ,离开 洞 壁 。 
后 下 支撑 也 是 机 器 垂直 方向 的 调 向 装置 ; 水 平 
方向 的 调 向 靠 支撑 液压 伺 左 、 右 侧 液压 力 不 同 
来 完成 。Robbins 机 型 侧 向 支撑 装置 左 ` 右 液压 
饶 侧 压 力 的 调整 也 能 起 到 辅助 水 平 调 向 作用 。 

8) 出 夺 设 备 

由 刀 盘 铲 斗 一 溜 档 一 运输 带 排外 岩 夸 , 运 
输 带 一 般 采用 皮带 运输 机 。 

9) 激光 导向 装置 

激光 导向 装置 由 激光 发 生 器 ,金属 小 孔 
板 ,前 、 后 接收 靶 组 成 ,如 图 5-11 所 示 。 根 据 光 
点 在 拔 上 的 位 置 指示 掘进 方向 。 前 、 后 靶 均 是 
一 块 边 长 约 为 300mm 的 正方 形 有 机 玻璃 板 ， 
上 面 刻 着 坐标 方 格 , 分 别 装 在 机 头 刀 盘 支撑 这 
体 上 和 操作 室外 侧 。 这 种 简单 实用 的 定向 机 
构 已 能 保证 掘进 方向 的 精确 控制 。 

10) 除尘 装置 

刀 盘 中 心 引进 水 管 ,通过 回转 接头 ,水 管 
沿 刀 盘 辐射 布置 并 设 有 喷嘴 喷 水 降 尘 。 刀 盘 
支撑 壳 体 上 装 有 防 尘 圈 , 岩 粉 由 防 尘 圈 密封 在 
工作 面 内 , 防 尘 圈 上 方 设 吸 风 管 ,把 岩 粉 吸出 。 
在 机 尾 装 有 一 组 除尘 器 ,将 大 颗粒 粉尘 由 此 沉 
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1 一 激光 源 ; 2 一 金属 小 孔 板 ; 3 一 后 靶 ( 透 明 有 机 玻璃 ); 4 一 前 靶 ( 有 机 玻璃 背面 涂 红 漆 ) 


11) 附属 设备 

附属 设备 包括 运 刀 机 构 、 环 梁 安装 机 构 、 
仰 拱 预制 块 吊 机 、 锚 杆 钻机 、 超 前 钻机 、 通 风 系 
统 、 通 信和 系统 数据 处 理 系统 、 导 向 系统 、 瓦 斯 
监察 仪 等 ,可 根据 用 户 需要 选择 配置 。 

2. 敞开 式 TBM 的 工作 原理 

1) 敞开 式 TBM 刀具 破 岩 原理 

利用 支撑 机 构 撑 紧 洞 壁 以 承受 向 前 推进 
的 反作用 力 及 反 扭 矩 的 TBM, 适 用 于 岩石 整体 
性 较 好 的 隧道 。 在 施工 对 应 较 完整 有 一 定 自 


稳 性 的 围 岩 时 ,能 充分 发 挥 出 优势 ,特别 是 在 
硬 岩 .中 硬 岩 掘进 中 ,强大 的 支撑 系统 为 刀 盘 
提供 了 足够 的 推力 。 如 遇 有 局 部 破碎 带 及 松 
软 夹 层 岩石 , 则 TBM 可 由 所 附带 的 辅助 钻 孔 
灌浆 设备 ,预先 固 结 周边 一 圈 岩 石 , 然 后 再 开 
挖 。 这 种 掘进 机 适合 洞 径 在 2 一 9m 之 间 ,最 优 
选择 为 3 一 7m,3m 以 下 及 9m 以 上 使 用 这 类 气 
进 机 一 次 成 洞开 挖 的 数量 逐渐 减少 。 因 隧道 
直径 小 于 3m, 掘 进 机 在 洞 内 周围 的 空间 小 ,会 
对 通风 、 排 水 、 电 源 进 洞 、 出 砖 、 衬 砌 造成 干扰 
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和 困难 。 另 外 ,目前 ,我 国 机 械 加 工 部 件 的 外 
形 尺寸 比 国外 同类 优质 产品 大 ,使 得 国产 掘进 
机 最 小 刀 盘 直径 不 能 小 于 3m。 当 洞 径 大 于 9m 
时 ,掘进 进 尺 受到 边 刀 人 允许 速度 小 于 2. 5m/s 
的 制约 。 边 刀 滚 压 速 度 大 于 2. 5m/s 时 ,岩石 
强度 大 ,由 于 裂缝 在 岩石 中 的 生长 和 传播 没有 
充分 时 间 从 起 点 向 外 扩散 ,破碎 量 停止 增加 ， 
所 以 掘进 机 直径 加 大 , 则 刀 盘 的 转速 相应 要 减 
少 , 这 种 掘进 效率 的 损失 ,无 法 予以 补偿 。 

岩石 被 截 割 下 来 ,主要 依靠 带 刀 具 的 刀 
盘 、 刀 盘 驱 动 及 推进 系统 。 当 刀 盘 被 推 至 岩石 
面 后 ,通过 推进 液压 饶 将 刀 圈 切入 岩石 ,再 通 
过 刀 盘 驱动 系统 使 得 刀 盘 转动 破坏 岩石 。 当 


岩石 不 能 承受 刀 圈 的 挤 压 力 及 剪 切 力 时 ,岩石 
即 被 截 割 下 来 。 掘 进 机 利用 其 刀 盘 强大 的 推 
力 和 扭矩 ,将 岩石 破碎 的 同时 ,通过 3 个 皮带 机 
将 岩 夸 装 入 编组 矿 车 运 出 洞 外 ,同时 利用 其 后 
配套 设备 完成 仰 拱 块 安装 、 轨 道 铺 设 、 初 期 锚 
喷 支 护 、 钢 支撑 安装 、 软 弱 地 层 预 注 浆 、 通 风 、 
除 竺 、 降 温 等 工作 。 掘 进 机 在 硬 岩 中 施工 的 主 
要 特点 是 在 掘进 的 过 程 中 , 破 岩 、 出 夸 、 支 护 等 
各 个 工序 都 是 连续 同时 进行 ,任何 一 个 工序 或 
环节 出 现 问 题 或 不 能 连续 工作 ,都 将 使 整个 系 
统 停止 运转 。 图 5-12 所 示 为 刀具 破 岩 原理 示 
意图 。 


图 5-12 ”刀具 破 岩 原理 示意 图 
1 一 刀 间 距 ; 2 一 盘 形 滚 刀 ; 3 一 碎片 ; 4 一 切 前 区 ; 5 一 径 向 裂纹 ; 6 一 破碎 区 


2) 敞开 式 TBM 的 工作 循环 原理 

敞开 式 TBM 的 工作 循环 如 图 5-13 所 示 。 

(1) 掘进 一 个 行程 (图 5-13(a)、(b)): 支 
撑 板 撑 紧 洞 壁 一 前 、 后 下 支撑 回 缩 一 刀 盘 旋 
转 一 推进 液压 饶 推 进 刀 盘 。 


(2) 支撑 板 及 外 机 架 拉 回 行程 (图 5-13(c) 、 
(d)): 前 、 后 下 支撑 落地 一 支撑 板 回 缩 一 推进 
液压 缸 拉 回 支撑 板 及 外 机 架 。 

(3) 准备 下 一 次 掘进 行程 (图 5-13(e) ) 。 


图 5-13 ”敞开 式 TBM 工作 循环 示意 图 
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3) 敞开 式 TBM 的 后 配套 表 5-1 TB880E 型 掘进 机 的 主要 技术 参数 
后 配套 是 配合 主机 运行 及 施工 要 求 在 主 参数 名 称 技术 参数 
机 后 拖 挂 10 多 辆 平台 车 上 的 一 系列 配套 设备 ， “掘进 直 径 0 
与 主机 一 起 向 前 移动 ,主要 是 电 、\ 液 \. 风 \ 水 供 “和 外 形 尺 于 Bo Be Gn 
应 设备 ,生活 间 和 配合 施工 要 求 的 辅助 设备 。 1.0m/h( 岩 石 饱和 抗 压强 
例如 秦岭 铁路 隧道 采用 德国 维尔 特 TB850/ 掘进 速度 度 260MPa 时 ) 
1000E 型 支撑 式 TBM 施工 ,岩石 为 特 硬 的 花 “ 刀 盘 驱动 
岗 岩 、 片 麻 岩 ,衬砌 用 喷射 混凝土 层 。 后 配套 。 刀 盘 功率 3440kW 
的 具体 设备 如 下 : 刀 圈 直径 432mm 
(1) 变压器 ; 刀 盘 转速 2.7r/min 5.4r/min 
(2) 卷 简 ( 电 缆 、 照 明 激光 水 管 ); 最 大 推力 21000kN 
(3) 应 急 发 电机 、 配 电 箱 ,冷却 器 ， 额定 推力 17750kN 
(4) 液压 泵 站 系统 ; 扭矩 5500kN。m 
(5) 润滑 油泵 系统 ; 换 步行 程 1800mm 
(6) 空 压 机 及 储 气 镀 ; 支撑 系统 最 大 支 举 力 | 60000kN 
(7) 水 泵 站 及 供水 系统 支撑 系统 
(8) 注 浆 设备 ,完成 隧道 固 结 灌浆 和 防 渗 “支撑 半数 量 16 
漏 帷幕 灌浆 ; 额定 支撑 力 60000kN 
(9) 混凝土 喷射 设备 及 机 械 手 , 完 成 洞 壁 “接地 压力 1.4 一 2.8MPa 
喷射 混凝土 衬砌 ; 支撑 负数 32 
(10) 出 夺 皮 带 机 转运 系统 ; x x 
(11) 坡 道 平台 及 双向 交叉 道 又 ee | mxaoommxaoomm 
(12) 休息 室 、 医 疗 室 、 厕 所 ; 油 压 32MPa 
(13) 电视 监视 系统 。 主机 重 7800kN 
表 5-1 为 TB880E 型 掘进 机 的 主要 技术 参 刀 盘 重 1300kN 
数 ; 表 5-2 为 部 分 液压 仙 的 技术 参数 。 
表 5-2 ”部 分 液压 缸 的 技术 参数 
序 号 名 称 速度 /(m/s) 缸径 /mm 杆 径 /mm 数 量 
1 前 支撑 液压 缸 12 300 200 4 
2 上 支撑 液压 饶 12 275 200 16 
3 下 支撑 液压 饶 12 275 200 16 
4 后 支撑 液压 缸 12 300 200 8 
5 推进 液压 饶 36 320 240 8 
和 具体 机 型 和 技术 特征 。 
5.2.3 敞开 式 TBM 的 选用 原则 1 主要 机 型 及 特点 


选 型 时 ,首先 要 从 工程 地 质 与 水 文 地 质 条 目前 市 场 上 敞开 式 TBM 的 主要 机 型 及 特 
件 、 隧 道 设计 、 工 程 特征 等 三 方面 考虑 ,选择 合 点 如 表 5-3 所 示 。 
适 的 TBM 类 别 ; 然后 根据 TBM 的 特点 确定 
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一 一 隧道 机 械 
表 5-3 ”目前 市 场 上 敞开 式 TBM 主要 机 型 及 特点 
项 目 型 1 型 2 型 3 型 4 
(1) 球 面 (1) 锥 面 
ee 
昼 关 四 (2) 平 面 半 风 车 夺 (2) 平 面 
(1) 单 对 水 平 支 
刀 盘 回转 机 构 布 | 单 对 水 平 支撑 , | (1) 双 对 义 形 支撑 | 撑 , 浮 动 ; (2) 双 对 
置 位 置 浮动 (2) 双 对 水 平 支撑 | 水 平 支撑 , 前 匀 | 球形 支撑 
接 ,后 浮动 
要 径 向 滚 子 调 心 轴 
刀 盘 轴承 ee ed 承 十 平面 止 推 滚 | 三 轴 式 
子 轴承 
落 洞 底 ,掘进 时 承 | 浮动 , 掘进 时 回 | 浮动 , 掘进 时 回 | ，， 
前 支撑 受气 进 机 前 部 | 缩 ,不 承受 掘进 机 | 缩 ,不 承受 掘进 机 hi 
重量 重量 重量 
推进 液压 饶 支撑 ， 推进 液压 饶 支 撑 ，| 两 组 推进 液压 缸 支 
pA 在 水 平 支撑 靴 板 | 推进 液压 所 支撑 ，| 在 水 平 支撑 靴 板 | 撑 , 在 外 饥 氏 机 架 
与 内 机 架 上 水 平 | 在 内 ,外 机 架 上 ”| 与 内 机 架 上 水 平 | 与 内 凯 氏 机 架 及 导 
面 内 有 一 夹 角 面 内 有 一 夹 角 向 壳 体 凸 缘 上 
丝 » 
ee 锚 杆 钻机 , 圈 梁 安 | 错 杆 钻机 , 圈 梁 安 | 错 杆 钻机 , 圈 梁 安 
支 护 设备 机 , 超 商 销 , 混 凝 | 装机 ,超前 钻 , 混 | 装机 ,超前 钻 , 混 | 装机 ,超前 钻 , 混 
i 条 六 凝 土 喷射 系统 凝 土 喷射 系统 土 喷射 系统 
430mm 或 480mm 改 形 六 万 , 扩 我 妨 ， 
刀具 二村 盘 形 深 刀 , 扩 孔 刀 | 盘 形 滚 刀 , 扩 孔 刀 | 割 刀 ; 润滑 油 中 装 
入 1% 异味 剂 
据 进 机 前 中 部 各 前 后 下 支撑 ,两 对 
装 随机 带 步 进 滚 X 形 支撑 下 部 两 腿 
Ss 轮 小 车 ,在 预 铺轨 支撑 各 装 随机 带 步 
道上 牵引 步 进 进 靳 架 


2. 支撑 形式 的 选择 依据 


1) 水 平 单 支撑 主 梁 式 结构 的 优点 


压 缸 、 侧 支撑 进行 水 平 、 垂 直 调 向 ,操作 方便 并 
可 在 掘进 中 调 向 。 


(1) 只 有 一 对 水 平 浮动 支撑 ,结构 简单 . 换 (4) 刀 盘 表面 焊接 有 了 耐 磨合 金 板 ,可 提高 
步 快 ,可 提高 掘进 速度 。 
(2) 转弯 半径 小 ,转向 灵活 。 对 岩 质 均匀 、 裂缝 。 
单 轴 抗 压强 度 40 一 100MPa . 洞 内 转向 的 工程 . 2) 水 平 单 支撑 主 梁 式 结构 的 缺点 
此 型 结构 有 突出 优势 。 
(3) 利用 水 平 浮动 支撑 ,推进 液压 负 、 斜 液 ”传动 系统 位 置 靠 前 ,致使 整 机 重心 位 置 靠 前 ， 


耐 磨 性 ; 装 刀 目 模 作 了 特殊 处 理 , 可 防止 产生 


(1) 单 对 水 平 浮 动 支撑 ,驱动 电机 与 回转 


远离 水 平 支撑 ,在 进行 掘进 作业 时 机 头 的 振动 
强烈 。 某 些 中 小 型 支撑 式 TBM 采用 了 球面 
刀 盘 定 心 ,增加 前 支撑 两 项 措施 来 弥补 上 述 不 
足 ; 对 大 直径 TBM, 也 可 以 采用 平面 刀 盘 。 
因 前 支撑 不 是 基准 点 ,前 支撑 落 洞 底 将 随 洞 底 
岩石 破碎 、 松 软 而 下 沉 , 整 机 又 是 悬臂 支撑 ,所 
以 定向 性 、 稳 定性 差 ,一 旦 机 头 下 沉 , 较 难 
纠正 。 

(2) 单 对 水 平 支撑 ,支撑 力 不 足 , 抗 扭矩 能 
力 低 , 易 发 生 侧 滚 。 

(3) 遇 到 软弱 围 岩 时 ,由 于 撑 靴 与 岩 壁 接 
和 触 面积 有 限 ,使 接触 比 压 较 大 , 岩 壁 易 塌 陷 。 

(4) 推进 液压 仙 轴 线 与 主 粱 中 心 线 间 存在 
一 定 夹 角 ,使 一 部 分 推进 力 损失 。 

3) X 形 支撑 式 结构 的 优点 

(1) 两 对 X 形 支撑 ,回转 电机 及 传动 系 
中 壮 或 后 置 , 整 机 重心 在 两 对 X 形 支撑 之 
间 , 定 向 性 、 稳 定性 好 ,避免 了 侧 滚 与 机 头 下 
沉 现 象 。 

(2) 维尔 特 机 型 的 两 对 X 形 支撑 , 如 
TB880E TBM 有 8 块 支撑 板 ,每 板 4 个 液压 
饶 , 共 32 个 液压 缸 ,针对 岩石 软 硬 不 同 , 支 撑 力 
的 大 小 可 以 调节 ; 调节 支撑 液 不 缸 的 压力 和 行 
程 可 以 调 正 方向 。 

(3) 回转 电机 及 传动 系 中 置 或 后 置 , 留 出 
刀 盘 后 部 空间 ,使 前 X 形 支撑 前 置 , 增 加 整 机 
的 定向 性 与 稳定 性 ; 使 圈 梁 安装 机 、 锚 杆 钻 
机 、 混 凝 土 喷射 机 前 置 ,能 及 时 支 护 已 开 挖 
部 分 。 

(4) 安装 扩 孔 刀 2 一 3 把 ,便于 随机 扩 孔 及 
预防 意外 卡 紧 时 自身 脱困 。 

(5) 前 、 后 推进 液压 缸 分 别 支 撑 在 外 凯 氏 
机 架 与 导向 壳 体 及 内 凯 氏 机 架 突 盘 上 ,位 置 平 
等 ,无 侧 向 分 力 ,推力 集中 。 

(6) 维尔 特 盾 构 机 刀具 润滑 油 内 含 1% 带 
刺激 性 奇 臭 的 异味 剂 (Molyvon) ,一 旦 深 刀 轴 
承 损坏 .密封 失效 ,异味 剂 就 会 溢出 ,提醒 操作 
人 员 及 时 维修 、 更 换 。 

(7) 维尔 特 盾 构 机 机 型 随机 带 有 一 套 步 进 
装置 , 步 进 方便 灵活 。 
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4) X 形 支撑 式 结构 的 缺点 

(1) 两 对 义 形 支撑 ,结构 复杂 ,液压 元 件 
多 ,价格 偏 高 ,一 旦 遇 到 故障 ,维护 较 困难 ; 转 
弯 半 径 较 大 ,转向 欠 灵 活 。 

(2) 多 轴 了 驱动 ,占用 空间 大 ,直径 4m 以 下 
TBM 更 显 突出 。 

(3) 掘进 中 不 能 调 向 ,只 能 换 步 时 调 向 。 

(4) 液压 缸 活 塞 杆 受 弯 矩 的 不 利 影响 , 影 
响 液压 缸 寿 命 。 


5.3” 护 盾 式 TBM 典型 产品 的 结 
构 组 成 及 工作 原理 


单 护 盾 TBM 


1. 重庆 地 铁 单 护 盾 TBM 的 产品 结构 

1) 刀 盘 

TBM 要 求 刀 盘 满足 硬 岩 条 件 下 的 破 岩 与 
出 夸 要 求 , 同 时 又 要 保证 在 软 硬 不 均 地 质 条 件 
以 及 软 土 情况 下 正常 掘进 与 出 夸 , 这 就 需要 其 
既 有 硬 岩 掘进 机 刀 盘 的 结构 强度 与 破 岩 能 力 ， 
又 兼 具 土 压 平衡 复合 式 TBM 机 刀 盘 的 开口 率 
与 破土 改良 系统 。 

重庆 地 铁 地 质 条 件 相 对 比较 单一 ,主要 为 
砂岩 . 砂 质 泥岩 及 两 者 互 层 ,局 部 夹 页 岩 , 岩 体 
完整 性 及 整体 性 好 ,区 间 隧 道 基本 走行 于 岩石 
地 层 内 .隧道 所 经 地 层 变化 不 大 ,并 且 单 机 一 
次 掘进 长 度 达 3. 5km, 是 地 铁 施 工 中 很 少 遇 到 
的 ,因此 要 求 刀 盘 强度 .刚度 及 耐 磨 性 等 方面 
都 具有 良好 的 性 能 和 满足 一 次 性 掘进 3. 5km 
的 要 求 。 以 下 为 针对 本 地 质 所 作 的 刀 盘 工 况 
分 析 。 

硬 岩 条 件 下 , 破 岩 后 大 多 数 石 破 落 于 洞 
底 ,通过 刀 盘 周边 的 铲 斗 收集 并 随 刀 盘 转 动 从 
顶部 印 落 到 刀 盘 内 ,通过 皮带 机 或 者 螺旋 输送 
机 运送 ,只 有 少量 较 细 碎 的 石 夸 通 过 思维 刀 孔 
等 部 位 的 开口 进入 刀 盘 内 ; 软 土 条 件 下 , 夺 土 
被 切削 后 ,在 刀 盘 推力 作用 下 ,大 多 数 弃 土 通 
过 刀 盘 上 刊 刀 、 深 刀 等 部 位 的 开口 进入 刀 盘 
内 ,很 少 有 弃 土 坠落 到 隧道 底部 。 两 种 围 岩 状 
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况 下 弃 夸 进 入 刀 盘 的 方式 是 不 同 的 ,为 了 确保 
软 土 以 及 上 软 下 硬 等 地 层 条 件 下 顺利 出 砖 ,就 
要 求 刀 盘 开口 率 设计 合理 , 既 能 适应 硬 岩 条 件 
下 的 顺利 掘进 ,又 能 适应 软 岩 条 件 下 的 掘进 

硬 岩 条 件 下 破 岩 ,要 求 刀 盘 上 合理 安装 
盘 形 深 刀 ,保持 合理 的 刀 间 距 , 以 利于 在 相 
应 的 推力 .扭矩 下 顺利 掘进 。 随 着 围 岩 硬度 
与 抗 压强 度 的 降低 ,要 求 盘 形 滚 刀 的 刀 间 距 
及 刀 盘 开口 率 相 应 加 大 ,但 通常 情况 下 刀 盘 
完成 制造 后 ,其 开口 率 是 固定 的 ,这 就 要 求 
应 用 于 本 工程 的 TBM 的 刀 盘 开口 率 与 盘 形 
深 刀 的 刀 间 距 可 变 , 计 划 采 用 的 解决 方案 是 
应 用 于 硬 崇 掘进 机 的 盘 形 深 刀 和 广泛 应 用 
于 土 压 平衡 TBM 机 上 的 刮刀 可 以 相互 蔡 
换 , 并 且 操作 简便 。 

岩 土 等 被 地 下 水 浸泡 变 软 , 其 岩 土 强度 明 
显 下 降 并 出 现 软化 现象 ,会 将 刀 盘 及 滚 刀 " 糊 
死 ”, 或 结 成 “ 泥 饼 ? 不 能 顺利 排出 ,影响 施工 进 
度 。 为 此 采取 了 以 下 措施 : 

(1) 刀 盘 设计 为 可 以 向 刀 盘 土 仓 以 及 刀 盘 
前 方 注 入 添加 剂 , 如 泡沫 、 膨 润 土 .聚合 物 、 水 
等 ,根据 不 同 的 围 岩 条 件 注 和 人 相应 的 添加 剂 ， 
以 改善 破土 的 流 塑性 ,利于 破土 进入 土 仓 。 特 
别 是 注入 到 刀 盘 前 面板 部 位 的 添加 剂 , 其 目的 
主要 是 防止 形成 泥 饼 ,因此 其 压力 、 安 装 角度 
等 必须 合理 设计 。 

(2) 刀 盘 内 设置 有 类 似 土 压 平衡 的 TBM 
刀 盘 所 具有 的 破土 搅拌 装置 ,以 保证 砖 土 得 到 
充分 搅拌 ,易于 破土 顺利 通过 螺旋 输送 机 传送 
到 皮带 机 上 。 

(3) 改进 掘进 操作 技术 ,在 此 类 围 岩 条 件 
下 严格 控制 水 的 注入 ,适时 停止 刀 盘 喷 水 , 减 
少 砂岩 等 遇 水 软化 。 

根据 以 上 分 析 ,为 本 工程 设计 的 刀 盘 结构 
如 图 5-14 所 示 。 刀 盘 直 径 为 6. 28m, 总 质量 
72. 5t, 开 口 率 为 21% ,表面 设 有 耐 磨 层 结构 。 
中 部 位 置 有 两 个 人 孔 ,内 部 装 有 1 把 扩 孔 刀 , 可 
实现 径 向 25mm 的 扩 挖 。 刀 盘 可 双向 旋转 , 采 
用 沼 开 式 开 挖 时 正 转 出 夸 。 刀 盘 前 部 设 有 
12 个 喷 水 嘴 ,通过 旋转 接头 与 主机 水 系统 相 


连 , 喷 水 嘴 和 管 路 均 采用 耐 腐蚀 材料 制造 。 刀 
盘 内 部 设 有 泡沫 及 膨润土 添加 机 构 。 


图 5-14 刀 盘 结构 示意 图 


在 刀 盘 的 不 同 半径 位 置 上 安装 有 不 同 的 
刀具 。 刀 具 以 盘 形 深 刀 为 主 , 辅 以 刮刀 , 深 刀 
刀 圈 工作 可 靠 并 且 采 用 嵌入 式 轴承 和 金属 密 
封 。 刀 盘 上 装 有 正 滚 刀 30 把 ,中 心 刀 4 把 ( 双 
刃 ) ,刮刀 62 把 , 铲 刀 8 把 , 扩 孔 刀 座 1 个 ( 扩 孔 
时 安装 滚 刀 或 刮刀 ) 。 滚 刀 全 部 采用 17 英寸 
刀具 。 

2) 刀 盘 驱动 

硬 岩 中 掘进 要 求 刀 盘 具 有 较 高 的 转速 、 
较 大 的 推力 和 扭矩 ,而 软 岩 和 土 层 中 掘进 时 
要 求 刀 盘 保 持 较 低 的 转速 、 较 小 的 推力 , 因 
此 要 求 TBM 的 刀 盘 转速 无 级 可 调 , 驱 动 功 
率 可 以 随时 便捷 调整 。 驱 动 系统 采用 驱动 功 
率 5X187kW 液压 泵 带动 14 台 变量 液压 马 
达 驱 动 。 刀 盘 驱 动 可 以 实现 正 转 、 反 转 、 瞬 
间 大 扭矩 脱困 、 过 载 保护 等 功能 。 驱 动 系统 
最 大 扭矩 为 5190kN 。m, 刀 盘 脱困 扭矩 达 
6480kN . m。 

主轴 承 采用 大 直径 的 三 列 深 子 轴承 ,其 
寿命 设计 与 预期 的 隧道 施工 工期 相 匹 配 。 轴 
承 的 密封 系统 采用 三 道 唇 形 密 封 ,防止 外 界 
的 污染 和 润滑 油 的 漏 损 。 密 封 腔 还 有 若干 迷 
宫 , 能 够 防止 硫 石 进入 造成 密封 损伤 。 迷 富 
中 利用 自动 润滑 脂 泵 进行 润滑 ,润滑 脂 不 断 
通过 迷宫 向 外 挤 出 , 带 出 可 能 进入 迷宫 的 细 


小 夸 石 。 

3) 护 盾 

护 盾 由 前 盾 、 中 盾 、 盾 尾 组 成 , 盾 体 钢 结构 
的 最 大 载荷 为 25t/m* 。 护 盾 采 用 Q345B 低 合 
金 钢 材料 , 抗 拉 强度 为 470 一 630MPa, 屈 服 强 
度 为 345MPa, 满 足 隧道 施工 要 求 。 

(1) 前 盾 

前 盾 又 称 切口 环 ,外 直径 6250mm, 长 度 
2065mm, 盾 过 厚度 60mm。 它 里 面 装 有 支撑 主 
轴承 . 主 驱 动 和 螺旋 机 的 钢 结构 。 压 力 隔 板 将 
前 体 的 土 仓 和 主 舱 分 离开 。 隔 板 上 面 的 门 可 
以 让 作业 人 员 进 出 土 仓 进行 保养 .检查 以 及 刀 
具 更 换 工 作 。 此 外 , 隔 板 上 开 有 一 定数 量 的 功 
能 口 ,可 以 作为 破土 改良 材料 的 注入 口 ,及 压 
力作 业 修 理 时 输电 线 的 接线 盒 接头 。 水 、 膨 润 
土 或 泡沫 被 输送 至 土 仓 ,通过 焊接 在 刀 盘 上 的 
4 个 搅拌 棒 使 土 仓 内 的 碎 土 充分 搅拌 。 保 养 和 
修理 时 ,螺旋 机 缩 回 后 通过 液压 系统 关闭 前 舱 
门 ,从 而 关闭 螺旋 机 的 进 夸 口 ,保证 安全 。 

前 盾 在 前 部 切口 环 外 周边 堆 焊 5mm 厚 的 
耐 磨 层 ,以 增加 耐 磨 性 。 为 了 改善 夸 土 的 流动 
性 , 土 压 舱 内 隔 墙 上 设 有 4 个 固定 搅拌 棒 , 刀 盘 
旋转 时 带动 的 破土 会 被 这 4 个 搅拌 梯 搅拌 , 增 
加 夸 土 的 搅拌 性 。 其 中 2 个 搅拌 棒 注 泡沫 , 另 
2 个 注 膨 润 土 , 搅 拌 棒 有 效 搅拌 长 度 550mm。 
搅拌 棒 中 间 有 一 个 直径 为 50mm 的 材料 注入 
通 孔 ,在 搅拌 棒 的 表面 堆 焊 网 状 耐 磨 条 ,可 增 
加 耐 磨 性 。 

人 闸 内 部 压力 隔 板 上 部 设 有 直径 为 
600mm 的 前 舱 门 孔 和 一 个 前 舱 门 。 工 作 人 员 
通过 前 舱 门 进入 土 仓 检查、 更 换 刀 有 具 及 处 理 
舱 内 问题 。 

土 仓 内 上 下 左右 配置 了 5 个 具有 高 灵敏 
度 的 压力 传感器 ,通过 自动 土 压 系 统 中 的 PLC 
能 将 土 仓 内 的 土 压力 传送 到 主 控 室内 的 显示 
屏 , 并 且 能 自动 地 与 设 定 的 土 压力 进行 比较 ， 
调节 螺旋 机 的 转速 。 土 压 过 高 过 低 都 会 报警 ， 
操作 人 员 能 很 好 地 控制 土 压 平衡 ,减少 地 面 
沉降 。 

(2) 中 盾 

中 盾 又 称 支撑 环 ,直径 为 6240mm, 半 径 方 


第 5 章 ”全 断面 岩石 掘进 机 


改天 扒 - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 cil 


向 比 前 盾 小 5mm, 中 盾 长 度 为 2795mm, 盾 壳 
厚度 为 40mm。 中 盾 与 前 盾 通 过 高 强度 螺栓 连 
接 , 中 盾 和 盾 尾 之 间 采 用 贸 接 液压 氏 连 接 , 中 
盾 和 尾 盾 之 间 设 计 有 两 道 密 封 ,一 道 橡 胶 圈 密 
封 ,一 道 紧急 气 训 密封 。 在 橡胶 密封 之 间 设 置 
挡 环 , 端 部 设置 压 紧 块 , 匀 接 部 位 设 有 三 种 注 
入 口 ,分 别 注 入 油脂 .聚氨酯 (紧急 时 注入 )、 压 
缩 空气 (紧急 气 吉 ) 。 沿 中 盾 盾 壳 圆 周 上 半 部 
180 ,设计 8 个 超前 注 浆 孔 ,可 对 地 质 进行 超前 
钻探 , 注 浆 加 固 。 

(3) 盾 尾 

盾 尾 由 铵 接 密 封 环 和 壳 体 组 成 , 壳 体 直径 
6230mm, 半 径 方 向 比 中 盾 小 5mm, 盾 尾 长 度 
3803mm, 壳 体 厚度 25mm。 所 有 管 片 背后 注 
浆 及 盾 尾 油脂 管 路 都 布置 在 盾 壳 内 侧 。 为 了 
增强 盾 壳 的 刚度 ,内置 加 强 筋 板 。 相 对 于 其 他 
将 管 路 戏 入 壳 体 内 的 设计 ,这 种 设计 增强 了 盾 
壳 的 承载 能 力 ; 相对 于 其 他 将 管 路 外 著 于 壳 
体外 的 设计 ,这 种 设计 可 减少 盾 体 前 进 阻力 
及 始 发 通过 洞 门 时 对 洞 门 密封 的 阻力 。 每 根 
注 浆 管 分 为 两 段 对 接 布 置 ,利于 管 路 保护 、 
清洗 ,维修 和 更 换 。 注 浆 管 共 8 根 ,其 中 4 根 
备用 。 盾 尾 油脂 管 数 量 12 根 , 通 向 两 个 尾 室 
密封 室 。 

尾 刷 密封 由 三 排 焊 接 在 壳 体 上 的 密封 刷 
组 成 ,防止 注 桨 材料 和 水 漏 进 盾 体 内 部 ,在 土 
压 平衡 时 还 有 保持 其 各 自 压力 的 作用 。 三 排 
密封 刷 组 形成 两 个 环形 空间 ,中 间 密 封 腔 室 一 
直 充 满 油脂 , 盾 尾 油脂 由 后 配套 上 的 油脂 泵 注 
入 ,环形 密封 腔 空间 各 由 6 根 油脂 管 注入 ,可 承 
受 0.6MPa 以 上 的 工作 压力 。 

设计 盾 尾 间隙 为 30mm, 满 足 安装 管 片 及 
调 向 要 求 。 在 施工 过 程 中 , 盾 尾 可 能 发 生变 
形 ,在 曲线 段 掘进 , 盾 尾 空 阶 可 能 不 等 。 盾 尾 
变形 或 调 向 时 ,即使 盾 尾 间 际 达 到 设计 值 的 
2 们 时 , 盾 尾 密封 也 能 承受 注 浆 压力 和 地 下 水 
压力 。 采 用 的 盾 尾 密封 具有 和 良好 的 弹性 , 盾 尾 
密封 由 弹性 钢板 保护 。 

盾 尾 尾部 有 一 排 止 桨 板 ( 钢 板 束 ) ,与 密封 
刷 一 起 组 成 盾 尾 密封 系统 。 耐 磨 钢板 制 成 的 
止 浆 板 可 以 防止 砂浆 填充 到 盾 体 前 部 ,也 可 以 
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一 一 隧道 机 械 
防止 盾 体 前 部 的 泥浆 影响 注 浆 效果 。 

4) 刀 盘 轴承 

刀 盘 轴承 ( 即 TBM 主轴 承 ) 是 TBM 最 关 
键 的 部 件 之 一 ,旋转 的 刀 盘 经 过 刀 盘 轴承 安装 
在 主机 结构 上 。 全 断面 掘进 机 主轴 承 多 采用 
适合 低速 重 载 环境 下 的 回转 支撑 ,上 且 根据 具体 
的 工程 环境 ,主轴 承 多 为 多 排 ` 多 列 的 圆柱 滚 
子 组 合 形式 轴承 。 回 转 支撑 是 一 种 同时 承受 
较 大 的 轴 向 力 \ 径 向 力 和 倾覆 力矩 综合 载荷 作 
用 的 大 尺寸 组 合 轴承 。 回 转 支撑 在 近 40 年 来 
发 展 迅速 上 且 在 工程 机 械 领域 发 挥 了 重要 作用 ， 
已 经 广泛 应 用 于 挖掘 起 重 机 械 ,. 采掘 建筑 机 
械 、 船 舶 港口 机 械 等 大 型 回转 装置 上 。 掘 进 机 
主机 是 掘进 机 完成 掘进 施工 的 核心 部 件 , 主要 
由 刀 盘 、 法 兰 盘 、 主 驱动 轴承 、 主 驱动 壳 体 和 前 
导体 组 成 。 在 平稳 掘进 过 程 中 , 主 驱动 系统 在 
前 端 刀 盘 载荷 与 后 部 驱动 系统 载荷 的 共同 作 
用 下 保持 准 平衡 状态 ,这 个 过 程 中 最 重要 的 一 
个 传递 载荷 部 件 就 是 主轴 承 。 主 轴承 通过 驱 
动 系统 和 齿轮 组 提供 给 刀 盘 向 前 推进 、 转 向 纠 
偏 和 旋转 切削 所 需要 的 推力 .扭矩 和 倾覆 力 
和 矩 , 同 时 通过 螺栓 和 法 兰 盘 连 接 刀 盘 ,并 承受 
刀 盘 的 自重 。 

TBM 刀 盘 轴承 一 般 有 三 种 结构 形式 , 即 
单列 圆柱 深 子 轴承 、 双 列 圆锥 滨 子 轴承 和 三 列 
( 轴 向 - 径 向 - 轴 向 ) 圆 柱 滨 子 轴承 。 由 于 双 列 贺 
锥 深 子 轴承 制造 工艺 复杂 ,轴承 和 密封 装置 整 
体 尺寸 较 大 ,存在 滑动 摩擦 ,不 能 分 段 制造 , 运 
输 也 比较 困难 ,所 以 当前 主要 发 展 方向 是 采用 
三 列 ( 轴 向 - 径 向 - 轴 向 ) 圆 柱 深 子 轴承 蔡 代 圆锥 
深 子 轴承 的 设计 方案 ,以 提高 其 承载 力 和 延长 
寿命 ,对 于 大 直径 TBM 设计 更 是 如 此 。 

由 于 TBM 刀 盘 轴承 制造 周期 长 (6 个 月 左 
右 ) ,计算 方程 式 和 制造 工艺 复杂 ,针对 隧道 工 
程 专项 设计 、 专 业 制造 的 厂家 为 数 不 多 ,成 本 
高 ,而 且 在 施工 过 程 中 难以 在 洞 内 拆 换 。 洞 内 
如 果 更 换 ,考虑 到 扩 挖 工程 和 锚固 吊 点 ,累计 
时 间 至 少 超过 4 个 月 ,而 且 还 需 相 当 仔细 小 心 ， 
必须 具备 相当 的 技术 .装备 和 环境 。 在 TBM 
选 型 设计 中 ,TBM 刀 盘 轴承 的 设计 尺寸 .制造 
质量 ,掘进 参数 控制 和 使 用 寿命 .润滑 状况 和 


监控 应 该 成 为 最 重要 的 考核 因素 。 

(1) 刀 盘 轴承 的 咕 合 方式 

刀 盘 轴承 的 吵 合 方式 有 两 种 ,一 种 是 掘进 
机 主轴 承 驱动 模式 ,采用 中 心太 阳 轮 齿 圈 , 周 
边 围绕 驱动 小 齿轮 带动 大 齿 圈 旋转 模式 ,也 称 
为 外 哮 合 方式 ,其 好 处 是 运行 时 的 磨损 颗粒 不 
易 在 唉 合 齿 面 停留 ,减少 大 齿 转 磨 粒 。 另 一 种 
是 内 哮 合 方式 , 即 大 尺寸 齿 圈 向 内 包容 驱动 小 
齿轮 ,该 方式 的 结构 尺寸 相对 较 大 ,刚性 较 好 ， 
受到 用 户 偏爱 。 

(2) 刀 盘 轴承 的 润滑 系统 

刀 盘 轴承 和 驱动 装置 采取 强制 循环 润滑 
系统 进行 润滑 。 此 系统 与 刀 盘 驱动 系统 互相 
联 锁 ,并 比 其 提前 启动 。 如 果 润 滑 状况 不 正 
常 ,驱动 系统 将 自动 停止 运转 或 被 阻止 启动 。 

润滑 系统 的 油箱 置 于 刀 盘 轴承 下 面 , 刀 盘 
护 盾 的 底板 上 。 利 用 齿轮 泵 把 油 从 这 里 经 由 
过 滤器 和 油 - 水 热 交 换 器 输送 到 刀 盘 轴承 和 齿 
轮 的 各 个 部 分 。 油 箱 内 安装 有 传感器 ,用 来 监 
测 润滑 油 输 送 管 路 上 的 油 压 、 油 流量 、 滤 油 器 
的 污染 程度 和 油 温 。 

(3) 刀 盘 轴承 的 密封 与 润滑 

考虑 到 TBM 恶劣 的 作业 环境 , 刀 盘 轴承 
的 密封 分 内 密封 ( 刀 盘 轴承 内 圈 处 ) 和 外 密封 
( 刀 盘 轴承 外 圈 处 ) 两 种 。 主 驱动 密封 采用 三 
道 唇 型 密封 ,保护 刀 盘 轴承 和 驱动 总 成 ,三 个 
层 形 密封 轿 连 同 两 道 隔 圈 组 成 严密 的 防护 阵 
线 。 两 道 隔 圈 四 周 分 布 有 小 孔 , 润 滑 油 和 压缩 
空气 从 这 些小 孔 喷 出 呈 雾 状 以 润滑 三 道 密封 
圈 的 唇 口 ,确保 密封 圈 的 使 用 寿命 。 在 密封 之 
间 通 常 充填 均匀 进 给 的 极 压 性 能 良好 的 润滑 
脂 ,最 靠 里 一 道 密封 空 腔 则 注入 带 压 轻 质 油 
液 , 直 接 阻 挡 层 口外 污 物 进入 ,同时 保护 润滑 
油 腔 免 受 异物 污染 。 外 面 两 道 密封 空 腔 则 挤 
满 润 滑 脂 ,阻挡 刀 盘 破 岩 时 岩 粉 的 侵入 。 与 唇 
形 密封 唇 口 接触 的 表面 是 经 过 硬化 和 磨 削 处 
理 的 耐 磨 环 ,有 些 轴 承 在 密封 两 侧 充 填 不 同 压 
力 的 气压 ,促使 唇 边 压 紧 耐 磨 环 ,保持 密 贴 。 
在 正常 使 用 条 件 下 , 耐 磨 环 经 久 耐用 。 目 前 ， 
有 些 厂家 对 此 作 了 改进 ,将 耐 磨 环 靠近 迷宫 密 
封 一 端 加 装 轴 向 可 调整 螺栓 ,可 以 通过 调整 螺 


栓 螺 距 ,移动 耐 磨 环 轴 向 位 置 。 如 果 耐 磨 环 出 
现 剧烈 磨损 ,可 以 调整 轴 向 位 移 , 避 开展 口 与 
耐 磨 环 原始 位 置 ,重新 恢复 密 贴 状态 。 这 样 的 
调整 在 合适 的 时 机 随时 可 以 进行 ,避免 了 刀 盘 
与 主机 洞 内 的 分 离 ,节省 大 量 工程 时 间 。 

TBM 主机 的 润滑 方式 主要 有 两 种 模式 : 
中 当 油 润滑 ; 四 强制 润滑 。 大 齿 圈 浸泡 在 主轴 
承 直径 1/3 高 度 的 润滑 油 腔 内 ,大 齿 圈 携带 润 
滑 油 旋转 ,使 齿 面 残留 一 部 分 润滑 油 ; 保证 齿 
轮 唉 合 时 润滑 状态 不 至 于 产生 胶合 。 为 保证 
大 齿 圈 慢 速 转 到 上 半圆 时 润滑 油 完 全 漏 损 , 通 
过 润滑 油泵 ,强制 性 提供 压力 润滑 ,输送 油 液 
到 均 布 的 . 通 向 轴承 深 子 的 润滑 点 位 置 , 齿 面 
润滑 点 以 及 驱动 小 齿轮 两 端 支 撑 的 轴承 位 置 。 
刀 盘 轴承 和 齿轮 驱动 的 润滑 油 应 分 开 , 防 止 齿 
轮 摩擦 副 所 产生 的 较 大 颗粒 磨 悄 进入 刀 盘 轴 
承 的 润滑 系统 中 。 高 精度 滤芯 和 磁性 滤 网 保 
证 了 润滑 油 的 清洁 度 。 定 期 打开 磁性 滤芯 ,可 
以 及 时 观察 轴承 磨损 状态 ,收集 累积 的 磨 粒 ， 
据 此 判断 磨损 速率 。 通 常 检查 频率 以 50 个 掘 
进 循环 比较 理想 。 磁 性 滤芯 形式 如 图 5-15 和 
图 5-16 所 示 。 


i 


图 5-15 ”磁性 滤芯 形式 之 一 


图 5-16 磁 芯 滤芯 形式 之 二 
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两 个 密封 唇 边 朝 向 灰尘 一 侧 , 一 个 密封 唇 
边 朝向 轴承 润滑 油 一 边 。 两 个 外 密封 形成 的 
空 腔 连 续 不 断 地 填 满 润滑 脂 , 润 滑 脂 在 外 部 密 
封 的 第 一 个 密封 下 面 蠕动 ,并 填充 唇 形 密封 前 
面 的 迷宫 式 密封 。 中 间 层 形 密 封 和 朝向 润滑 
油 的 唇 形 密封 之 间 的 区 域 连续 不 断 地 被 润滑 
油 冲 刷 , 这 样 可 保证 密封 的 润滑 。 从 润滑 油 循 
环 系统 中 过 滤器 取出 的 油 样 可 用 来 检查 密封 
系统 的 状况 。 由 于 密封 圈 的 直径 较 大 ,在 粘 制 
密封 圈 时 长 度 余 量 必须 严格 控制 。 长 度 过 短 ， 
粘 制 后 直径 偏 小 ,安装 后 容易 胀 裂 或 减 小 层 口 
压力 ; 过 长 则 粘 制 后 直径 偏 大 ,安装 后 容易 松 
动 (外 围 ) 或 起 皱 折 ( 内 圈 ), 从 而 降低 密封 效 
果 ,甚至 失效 。 

由 于 密封 圈 的 直径 较 大 ,在 安装 时 应 多 人 
多 点 同步 装 入 ,避免 扭曲 和 不 同步 使 密封 圈 拉 
伸 变 形 。 除 了 密封 圈 密封 外 ,根据 需要 还 可 增 
设 机 械 式 的 迷宫 密封 圈 。 安 装 时 迷宫 槽 内 充 
满 油脂 ,使 用 时 还 要 不 断 注入 油脂 以 防 粉 尘 和 
水 分 通过 密封 圈 浸 入 刀 盘 轴承 。 

主轴 承 的 内 外 密封 检查 ,可 在 必要 时 进入 
主 梁 内 的 刀 盘 旋转 部 位 进行 观察 ,根据 润滑 油 
的 泄漏 情况 随时 取样 分 析 。 主 轴承 密封 的 损 
坏 , 可 以 间接 通过 油 液 铁 谱 仪 和 污染 度 的 检 
测 ,观察 油 中 密封 材料 颗粒 数量 形状 和 大 小 
的 变化 。 此 外 ,通过 润滑 系统 的 回 油 过 滤器 可 
以 检查 、 分 析 磨 损 产 物 的 来 源 和 磨损 严重 程 
度 。 定 期 检查 层 形 密封 系统 中 的 润滑 脂 ,检验 
固定 一 侧 密封 件 的 状况 , 当 密封 损坏 、 润 滑 油 
( 脂 ) 大 量 溢出 时 ,应 及 早报 告 。 主 轴承 密封 是 
橡胶 制品 ,在 高 温 下 容易 变质 老化 。 在 与 密封 
最 接近 的 部 位 安装 有 温度 传感器 ,可 随时 监测 
密封 处 的 温度 ,规定 每 班 检查 并 记录 主轴 承 密 
封 温度 。 

(4) 刀 盘 轴承 润滑 系统 的 分 类 

刀 盘 轴承 润滑 系统 一 般 可 分 为 三 类 

O@ 强制 式 机 油 润滑 系统 。 由 液压 马达 、 机 
油泵 、 滤 油 器 散热 器 及 监测 系统 ( 油 压 、 油 温 、 
流量 .警示 器 ) 等 组 成 。 如 掘进 机 刀 盘 轴承 及 
末 级 传动 (大 齿 圈 及 小 齿轮 组 ) , 刀 盘 轴承 润滑 
油 与 末 级 传动 齿轮 箱 润滑 油分 开 , 防 止 齿轮 吵 
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一 一 隧道 机 械 
合 传动 生成 的 磨 粒 进入 刀 盘 轴承 。 

@ 油脂 润滑 系统 。 自 动 注入 黄油 脂 ,如 
TBM 刀 盘 轴承 密封 前 迷宫 式 密封 ,内 外 机 架 
滑动 副 密封 等 处 的 润滑 。 

@ 飞溅 式 润滑 。TBM 行星 减速 器 齿轮 箱 
采用 飞溅 润滑 。 润 滑 系 统 与 刀 盘 驱动 系统 进 
行 联 锁 , 当 润 滑 系 统 出 现 故 障 时 , 刀 盘 立即 自 
动 停止 回转 ,可 及 时 检查 并 处 理 故障 ,避免 事 
故 发 生 。 

5) 推进 系统 

推进 系统 有 12 根 推进 液压 所 ,根据 隧道 管 
片 衬砌 设计 沿 盾 体内 壁 平均 布置 推进 液压 负 。 
以 TBM 掘进 方向 控制 为 目的 将 推进 液压 饶 分 
成 4 个 区 ,每 个 区 分 配 一 个 液压 饶 安 装 延伸 传 
感 器 。 每 个 区 的 压力 水 平 可 以 通过 操作 室 控 
制 面板 上 的 电位 计 人 工 调整 。 液 压 氏 的 速度 
也 可 以 从 控制 面板 上 持续 调整 。 

每 组 推进 液压 缸 配 置 计 板 , 靴 板 与 液压 缸 
球 头 和 球 套 连接 。 靳 板 附 有 一 层 聚 亚 安 醋 板 ， 
将 力 均 匀 地 分 散在 管 片 接触 面 上 ,防止 压力 过 
大 ,对 混凝土 管 片 造成 损坏 。 球 头 和 球 套 以 靳 
板 为 中 心 而 非 以 液压 饶 轴 为 中 心 ,确保 推进 力 
的 反 力 均匀 地 作用 在 靳 板 上 ,然后 传递 到 管 
北上 E。 

投入 本 项 目 施 工 的 两 台 单 护 盾 TBM 后 配 
套 采 用 门 架 式 结构 ,分 别 有 10 节 台 车 。 后 配套 


台 车 上 安装 有 主 操 控 室 、 出 破 皮 带 、 除 尘 系统 、 
新 鲜 风 系统 、 润 滑 系统 、 膨 润 土 系统 、 通 风 系 
统 、 排 水 系统 、 注 浆 系 统 等 。 主 机 主 梁 与 后 配 
套 通过 铵 接 装 置 连接 ,可 实现 主 梁 与 后 配套 台 
车 之 间 的 相互 移动 。 

6) 激光 导向 系统 

(1) TBM 激光 导向 系统 的 基本 组 成 和 工 
作 原 理 

TBM 激光 导向 系统 主要 由 激光 测量 单 
元 、 后 视 棱 镜 和 前 视 棱镜 (激光 靶 ) 单 元 、 测 倾 
仪 单元 控制 单元 数据 传输 等 单元 组 成 。 为 
便于 清晰 描述 激光 导向 系统 的 组 成 ,本 书 以 
PPS TBM 的 激光 导向 系统 为 例 加 以 说 明 , 如 
图 5-17 所 示 。 该 系统 由 可 以 自动 瞄准 目标 的 
全 站 仪 . 后 视 棱镜 、 可 自动 打开 和 关闭 的 前 视 
棱镜 、 纵 向 横向 测 倾 仪 . 数 据 传输 系统 .工业 用 
PC 机 和 办 公用 PC 机 (可 选 设备 ) 以 及 与 之 相 
应 的 数据 ` 图 形 处 理 软件 等 组 成 。 全 站 仪 安置 
在 事先 测定 出 其 空间 位 置 的 洞 壁 上 ,后 视 棱镜 
安置 在 控制 点 上 , 随 着 掘进 的 推进 ,它们 的 位 
置 不 断 向 前 移动 。 前 视 棱 镜 (激光 靶 )、 纵 向 
横向 测 倾 仪 、 工 业 用 PC 机 安装 在 TBM 上 ， 
办 公用 PC 机 放置 在 洞 外 办 公 室 内 。 千 斤 顶 
用 来 支撑 机 身 和 调整 掘进 机 的 姿态 与 掘进 
方向 。 


图 5-17 PPS TBM 激光 导向 系统 原理 示意 图 
1 一 自动 瞄准 全 站 仪 ; 2 一 工业 用 PC 机 ; 3 一 净空 测量 (可 选 件 ) ; 
4 一 千斤 顶 数据 传输 ; 5 一 纵向 横向 测 倾 仪 ; 6 一 自动 打开 和 关闭 的 前 视 棱镜 ; 
7 一 数据 传输 ; 8 一 办 公用 PC 机 (可 选 件 ); 9 一 后 视 棱镜 ; 10 一 无 线 数据 链 路 


在 开 挖 前 , 先 用 常规 的 测量 方法 准确 测 
定安 置 全 站 仪 测 站 点 的 平面 坐标 (或 三 维 坐 
标 )\ 后 视 棱镜 的 三 维 坐标 以 及 棱镜 高 度 , 并 


使 TBM 设备 按 设计 要 求 安 装 就 位 ,再 测定 
其 实际 位 置 ,将 实际 位 置 和 隧道 中 线 的 设计 
位 置 输入 计算 机 ,计算 机 屏幕 实时 显示 TBM 


掘进 机 的 姿态 、 掘 进 方向 以 及 与 设计 方向 的 
偏差 等 。 

在 开 挖 过 程 中 , 带 有 自动 瞄准 的 全 站 仪 不 
断 自 动 搜 寻 前 视 棱 镜 ,两 前 视 棱 镜 分 别 按照 程 
序 设 计 的 先后 顺序 自动 打开 或 关闭 (遮挡 ) ,还 
定期 瞄准 后 视 镜 。 全 站 仪 不 断 测定 仪器 对 应 
于 各 棱镜 的 距离 、 竖 直角 ,以 及 后 视 校 镜 、 测 站 
与 前 视 棱镜 间 的 水 平角 ,自动 计算 出 前 视 棱镜 
的 三 维 坐标 ,并 将 其 坐标 信息 无 线 传输 到 工业 
用 PC 机 。 纵向、 横向 测 倾 仪 也 不 断 测量 刀 盘 
的 纵向 、 横 向 倾斜 角度 ,通过 数据 传输 电缆 将 
这 些 信 息 传输 给 工业 用 PC 机 。 前 视 棱 镜 的 三 
维 坐标 , 刀 盘 的 纵向 、 横 向 倾斜 角度 ,千斤 项 的 
承载 参数 等 数据 不 断 输 入 工业 用 PC 机 ,计算 
机 将 接收 到 的 这 些 数 据 进行 处 理 并 与 设计 数 
据 进行 比较 ,可 在 屏幕 上 实时 显示 TBM 的 掘 
进 状态 ,掘进 偏差 和 下 一 步 的 预测 位 置 等 , 操 
作 人 员 通 过 调整 TBM 的 掘进 姿态 ,使 掘进 方 
向 与 设计 方向 保持 一 致 。 

(2) TBM 激光 导向 系统 的 基本 功能 

不 同 厂 家 生产 制造 的 TBM 掘进 机 的 激光 
导向 系统 的 特点 各 有 不 同 , 但 基本 功能 都 包括 
数据 输入 输出 ,数据 处 理 与 存储 .自动 监测 、 数 
据 传输 抗 强 电 干扰 等 主要 功能 。 

数据 输入 与 输出 功能 。 在 TBM 激光 导 
向 系统 的 工业 用 PC 机 上 利用 键盘 、 有 线 和 无 
线 数据 传输 系统 可 将 TBM 的 实际 位 置 .设计 
位 置 , 纵 向、 横向 倾斜 角度 ,修正 指令 等 信息 输 
和 导向 系统 。 软 件 系统 将 按照 操作 人 员 的 指 
令 对 这 些 数据 进行 处 理 , 施 工 隧 道中 线 的 纵 
向 、 横 向 偏差 ,掘进 机 的 掘进 姿态 等 可 用 表格 
和 图 形 形 式 在 计算 机 屏幕 上 加 以 显示 。 实 测 
数据 和 程序 处 理 的 结果 还 可 通过 传输 电缆 传 
送 到 洞 外 的 办 公用 PC 机 上 ,并 进行 处 理 、 显 示 
或 打印 。 

@ 数据 处 理 与 存储 功能 。TBM 激光 导向 
系统 中 的 软件 系统 自动 处 理 测 得 的 两 前 视 校 
镜 的 三 维 坐标 ,纵向 、 横 向 倾斜 角度 等 数据 ,得 
到 TBM 的 空间 位 置 和 一 系列 参数 ,并 能 将 这 
些 数据 与 设计 值 比 较 得 到 偏差 参数 ,还 可 根据 
操作 人 员 的 指令 和 输入 数据 ,结合 当前 的 实测 
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数据 进行 处 理 , 得 到 修正 参数 ,并 自动 将 这 些 
处 理 结 果 存 储 和 输出 。 

@ 自动 监测 功能 。TBM 激光 导向 系统 均 
具有 自动 监测 功能 。 在 隧道 掘进 过 程 中 ,全 站 
仪 不 断 自动 瞄准 TBM 上 两 前 视 校 镜 , 定 期 瞄 
准 后 视 棱镜 ,测定 前 视 棱 镜 相 对 于 置 镜 点 ( 测 
站 ) 和 后 视点 的 位 置 参数 ,系统 中 的 软件 不 断 
处 理 这 些 数据 ,并 结合 两 前 视 棱 镜 相 对 TBM 
的 位 置 关系 以 及 后 视点 和 测 站 点 的 三 维 坐标 ， 
自动 计算 出 TBM 精确 的 三 维 空间 位 置 和 掘进 
方向 , 找 出 与 设计 位 置 的 偏差 。 纵 向 横向 测 倾 
仪 自动 测量 TBM 的 纵向 、 横 向 倾斜 角度 ,随时 
监测 掘进 姿态 的 偏差 。 由 于 全 站 仪 通常 安置 
在 刚刚 掘进 的 洞 壁 上 , 洞 壁 可 能 还 不 稳定 , 置 
镜 点 存 有 潜在 的 位 移 。 全 站 仪 定期 瞄准 后 视 
棱镜 ,测定 两 点 间 的 距离 和 竖 直 角 , 用 以 检查 
测 站 点 的 稳定 性 。 如 果 测 站 点 出 现 位 移 ,软件 
系统 处 理 后 提出 警示 ,测量 人 员 可 通过 常规 测 
量 方法 进行 检测 ,并 使 用 指令 修正 测 站 点 参 
数 , 确 保障 道 的 精确 掘进 。 

@ 数据 传输 抗 强 电 干扰 的 功能 。TBM 导 
向 系统 使 用 专门 的 数据 传输 电缆 ,能 避免 在 与 
强 动力 电缆 共享 线路 空间 的 恶劣 环境 中 数据 
传输 系统 被 强 电 干扰 ,保证 了 传输 电缆 正常 传 
输 数据 。 

7) 配套 设备 

TBM 主机 内 有 大 量 的 电气 控制 线路 ,为 
了 方便 主 司 机 和 其 他 维护 作业 人 员 检 查 主 机 
的 掘进 状态 ,在 主 控制 室 有 一 台 工 业 电 脑 , 其 
利用 PLC 系统 对 主机 是 否 正常 运行 进行 监测 
和 控制 ,主要 功能 包括 : 

(1) PLC 系统 与 操作 室 的 工业 计算 机 连 
接 , 工 业 计 算 机 实时 显示 当前 掘进 机 的 状态 
(电流 .电压 ,推力 、 液 压 负 压力 等 );。 计 算 机 中 
装 有 自动 控制 程序 ,可 根据 地 质 情 况 自动 选择 
掘进 参数 。 

(2) 可 以 通过 电话 线 将 掘进 机 数据 传输 到 
地 面 .通过 地 面 监控 电脑 对 掘进 机 状态 实时 监 
控 , 将 数据 存储 在 电脑 中 。 

(3) 根据 工作 情况 ,可 以 对 系统 工作 能 力 
进行 微调 ,这 种 方式 在 硬 岩 条 件 下 对 施工 有 极 
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大 的 作用 。 

(4) 在 供电 监测 到 有 害 气体 时 ,通过 PLC 
控制 可 实现 三 级 警报 措施 。 

(5) 所 有 的 系统 均 设 有 安全 保护 ,包括 短 
路 保护 、 互 锁 保 护 , 防 止 设备 的 错误 操作 。 如 
果 主 要 系统 由 于 安全 原因 ,需要 设置 预先 报警 
系统 和 悬挂 遥控 面板 , 则 可 以 集成 一 个 固定 的 
系统 。 紧 急 的 安全 电路 独立 于 PLC 系统 。 

(6) 主 控制 室 控制 盘 的 工业 电脑 能 给 出 关 
于 不 同 故障 及 其 状况 的 各 种 信号 。 除 了 电气 
控制 外 ,为 了 方便 司机 对 整 台 机 器 的 控制 和 监 
测 ,组 装 人 员 将 导向 系统 显示 器 和 注 浆 站 控制 
器 均 安 装 到 主 控制 室内 ,这 样 既 方便 了 监测 ， 
又 节省 了 人 力 。 

8) 液压 系统 

TBM 液压 系统 采用 工业 级 的 液压 件 ,所 
有 液压 饶 均 按 2 倍 的 安全 系数 设计 。 根 据 工 作 
需要 ,采用 高 压 油泵 和 低压 大 流量 油泵 。 高 压 
油泵 应 用 于 盾 体 稳定 器 、 推 进 系统 等 机 构 ; 低 
压 大 流量 油泵 应 用 于 皮带 机 和 快速 缩 回 系统 
的 所 有 液压 氏 。 所 有 液压 设备 都 安装 在 后 配 
套 系统 上 。 油 箱 安装 在 后 配套 拖车 上 、 泵 装置 
的 上 方 , 油 箱 有 油 位 和 温度 指示 器 ,冷却 回路 
以 及 过 滤 回 路 (过 滤 精 度 5pm), 带 有 过 滤器 
(5pm) 的 通气 阀 。 最 大 的 压力 为 35MPa, 过 滤 
管 路 为 永久 管 路 。 装 在 和 泵 上 方 的 油箱 配备 有 
过 滤 回路 .过 滤 阀 、 油 位 指示 器 .温度 指示 器 、 
冷却 回路 和 空气 滤 清 器 。 过 滤 回 路 是 一 个 持 
续 运行 的 回路 。 

滤 清 器 装 有 可 视 堵 塞 指示 器 ,如 果 达 到 警 
报 起 始 限度 ,相应 回路 会 停止 ,控制 台 上 会 有 
故障 显示 。 液 压 回路 通过 热 交 换 器 和 一 个 水 
回路 进行 冷却 。 压 力 和 流量 可 从 操作 室 里 显 
示 。 为 便于 添加 液压 油 ,配置 1 台 气 动 加 油泵 。 

9) 出 看 系统 

(1) 主机 皮带 机 

主机 皮带 机 安装 在 主 梁 上 部 ,前端 位 于 溜 
夸 槽 下 部 。 主 机 部 分 安装 皮带 机 ,负责 将 弃 夸 
从 刀 盘 区 域 输送 到 设备 桥 皮带 机 上 。 刀 盘 破 
岩 产生 的 弃 夸 , 由 乔 砖 斗 随 刀 盘 旋转 运输 到 隧 
道 顶部 倾 卸 ,经 溜 奢 槽 印 落 在 主机 的 皮带 


机 上 。 

(2) 后 配套 皮带 输送 机 

后 配套 皮带 输送 机 采用 固定 式 皮带 输送 
机 ,由 进 料 口 、 分 布 在 1 一 6 号 台 车 上 的 中 间 段 
及 7 号 台 车 的 务 料 口 组 成 ,皮带 总 长 45. 8m, 皮 
带宽 度 762mm, 输 送 能 力 为 344m’/h, 总 安装 
功率 60kW ,液压 可 调 驱 动 , 皮 带 速度 为 0 一 
106m/min。 后 配套 皮带 输送 机 安装 有 刊 破 板 、 
喷 水 嘴 、 防 跑 偏 装置 及 张 紧 装 置 等 ,并 具有 良 
好 的 耐 磨 特性 和 防滑 特性 。 

10) 电气 系统 

(1) 高 压 开关 柜 

从 洞 外 高 压 配 电站 接 到 TBM 高 压 配 电 系 
统 上 ,供电 电压 为 10kV, 经 变压器 变 压 后 ,二 
级 动力 交流 电压 为 690V/380V/220V。 

高 压 开关 柜 集成 在 箱 式 变压器 中 ,具有 漏 
电 、 短 路 、 超 温 保护 、 零 序 保护 、 速 断 保护 或 报 
警 等 自动 保护 功能 及 通 、 断 电 显示 功能 ,并 具 
有 可 靠 的 接地 保护 装置 。 高 压 开关 柜 采用 著 
名 厂家 成 熟 产 品 。 高 压 开 关 柜 与 变压器 进行 
了 相应 的 联 锁 , 当 变 压 器 过 流 、 温 度 超 过 设 定 
温度 时 ,高 压 开 关 的 脱 扣 线 圈 将 动作 ,保护 变 
压 器 。 

(2) 变压器 

投入 本 工程 施工 的 2 台 单 护 盾 TBM 各 配 
置 了 2 台 变 压 器 , 整 机 容量 为 1800kV。 A。 同 
时 考虑 到 相应 的 配套 设备 用 电功率 ,因此 ,每 台 
复合 式 TBM 需要 供电 接口 容量 为 1800kV，A。 
变压器 放置 在 后 配套 拖车 上 ,为 全 浸入 式 ( 硅 
油 ) ,带电 容器 以 调节 输入 电压 的 变化 。 

变压器 的 高 压 保护 借助 于 变压器 配置 的 
温度 传感器 .电流 互感 器 及 高 压 开关 柜 的 断路 
器 等 。 变 压 器 的 低压 保护 借助 于 标准 断路 器 
( 非 插入 式 、 非 马达 驱动 ) 或 保险 丝 。 变 压 器 的 
设计 满足 隧道 内 潮湿 的 工作 环境 要 求 ,具有 防 
爆 性 ,内 部 安装 空调 ,并 配 有 运行 温度 监控 报 
警 装置 及 气体 监控 报警 装置 。 

(3) 配 电 柜 

配 电 柜 位 于 后 配套 拖车 上 ,按照 欧洲 标准 
进行 设计 ,其 防护 等 级 为 IP55。 配 电 柜 按 系统 
分 成 由 总 线 相连 的 若干 独立 部 分 。 配 电 柜 配 


有 水 冷 式 散热 器 , 配 电 柜 下 部 的 进 线 口 处 设置 
有 密封 盖 板 ,侧面 的 进 线 口 ( 如 果 有 ) 装 有 防水 
盖 。 为 防止 人 员 的 直接 接触 ,所 有 带电 连接 
线 . 屏 蔽 母线 和 端子 都 用 有 机 玻璃 封 住 。 一 个 
绝缘 测试 器 连续 不 断 地 显示 着 绝缘 值 ,并 在 出 
现 第 一 个 故障 时 给 出 报警 信号 , 当 绝缘 值 超出 
允许 值 时 给 出 第 二 个 故障 报警 ,同时 由 各 引出 
线 的 开关 装置 切断 电路 。 

11) 通风 制冷 系统 

通风 系统 布置 在 后 配套 的 尾部 ,包括 一 个 
45kW 新 鲜 风 接力 送 风 系统 ,并 和 TBM 的 除尘 
抽风 系统 搭 接 , 系 统 包括 风机 、 消 声 器 和 可 以 
存储 100m 柔性 风 简 的 储 风 简 。 

12) 除尘 系统 

除尘 系统 由 风 管 、 自 清洁 干 式 除尘 器 和 除 
尘 风机 ,以 及 电气 控制 柜 组 成 。 除 尘 系统 将 掘 
进 施 工 过 程 中 的 灰尘 作 吸附 作 处 理 。 

13) 供水 和 排水 系统 

洞 外 清水 经 铺设 于 洞 壁 的 水 管 .TBM 尾 
部 水 管 卷 简 送 至 清水 箱 , 再 由 两 台 45kW 清水 
泵 加 压 后 分 配 到 各 用 水 点 。 

排水 泵 安装 在 盾 体 内 用 于 盾 体 排水 ,排水 
泵 的 功率 为 75kW。 根 据 水 位 的 高 低 自 动 开 泵 
关 泵 , 脏 水 被 抽 到 拖车 上 的 污水 箱 中 。 

反 坡 工 况 下 , 则 利用 反 坡 排水 系统 强制 排 
水 ,利用 水 泵 直接 将 废水 抽 排 到 洞 外 或 者 工作 
井中 。 

14) 应 急 发 电机 

后 配套 随机 配置 了 一 台 容 量 为 280kV .A 
的 备用 应 急 发 电机 ,当主 电源 停电 或 发 生 高 压 
供电 故障 时 ,可 以 启动 应 急 发 电机 为 通风 机 、 
应 急 照明 .排水 泵 、 部 分 辅助 设备 .PLC 系统 提 
供应 急 的 电力 供应 。 如 果 在 应 急 情 况 下 需要 
完成 支 护 工作 所 涉及 的 用 电 设备 的 总 功率 共 
计 216kW ,发 电机 的 功率 因数 取 0. 8, 则 实际 所 
需 功 率 为 270kW。 另 外 ,在 TBM 上 配置 了 蓄 
电池 ,在 停电 并 且 不 允许 应 急 发 电机 启动 或 应 
急 发 电机 无 法 启动 时 能 够 为 照明 提供 电源 , 供 
电 时 间 不 少 于 2h。 

15) 风 、 水 、 电 延伸 系统 

通风 系统 中 布置 了 一 台 可 以 储存 100m 柔 
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性 风 简 的 储 风 简 ,供水 水 管 卷 简 和 排水 水 管 卷 
简 可 以 储存 100m 水 管 ,高 压 电缆 卷 简 可 以 卷 
100m 高 压 电缆 。 随 着 TBM 向 前 掘进 移动 , 风 
管 ,水 管 .电缆 在 卷 简 上 旋转 自动 延伸 ,每 掘进 
100m, 增 加 100m 新 的 水 管 .100m 新 的 电缆 和 
更 换 100m 风 简 的 储 风 简 。 风 、 水 、 电 延伸 系统 
均 设 有 自动 延伸 机 构 。 

16) 衬砌 管 片 安装 系统 

(1) 管 片 设计 

本 标 段 TBM 施工 段 ,采用 预制 混凝土 管 
片 作为 永久 衬砌 结构 。 管 片 分 为 标准 衬砌 管 
片 . 左 转弯 衬砌 管 片 和 右 转 弯 衬 砌 管 片 ,每 一 
环 衬 砌 管 片 采用 5 十 1 的 形式 拼装 , 即 每 环 管 片 
由 6 块 管 片 组 成 ,分 别 为 封顶 管 片 1 块 ,标准 块 
管 片 3 块 .邻接 管 片 左右 各 1 块 。 管 片 之 间 采 
用 螺栓 连接 , 环 向 相 邻 2 个 管 片 采用 错 颖 连接， 
每 个 接 缝 由 2 个 螺栓 连接 ,纵向 共 10 个 螺栓 连 
接 。 每 块 管 片 环 究 1. 5m, 厚 度 0. 3m, 隧 道内 净 
空 直径 为 5. 4m, 所 以 隧道 管 片 的 外 径 等 于 
5.4m 十 0. 3m 十 0. 3m 一 6m。 管 片 安装 器 及 管 
片 安装 过 程 介绍 如 下 。 

(2) 管 片 安装 器 

管 片 安装 器 的 安装 方式 为 轴线 中 心 回 转 
式 , 采 用 液压 驱动 和 机 械 液压 抓举 ,由 平移 机 
构 .回转 机构 、 举 升 机 构 、 举 重 钳 、 管 路 支架 、 工 
作 平 台 等 部 分 组 成 ,具有 6 个 自由 度 ,可 以 实现 
锁 紧 ,平移 回转、 升降 . 仰 俯 、 横 摇 和 偏转 7 种 
动作 。 

管 片 安装 器 所 有 动作 控制 方式 为 无 线 控 
制 和 固定 式 控制 盒 控 制 ,无 线 控 制 和 固定 式 控 
制 之 间 互 锁 ,使 操作 更 迅速 ,更 准确 .更 安全 。 
其 安装 功率 为 40kW, 提 升 重量 为 管 片 重量 的 
2 倍 。 

(3) 管 片 安装 过 程 

在 掘进 过 程 中 要 安装 的 管 片 由 机 车 编组 
运送 过 来 ,放置 在 管 片 输送 小 车 上 。 在 完成 掘 
进 循环 后 ,一 部 分 推进 液压 缸 回 缩 ,为 第 一 块 
管 片 留 出 足够 的 空间 。 其 余 推 进 液 压 和 和 已 
经 装 好 的 管 片 仍 保持 接触 ,以 防止 TBM 后 
退 。 管 片 安装 器 抓 起 管 片 并 将 其 放 在 应 放 的 
位 置 ,在 此 位 置 它 可 以 和 上 一 管 片 用 螺栓 连 
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接 起 来 。 在 管 片 安装 器 夹 头 放 开 管 片 之 前 ， 
一 定 要 保证 已 回 缩 的 推进 液压 缸 再 次 顶 紧 
管 片 ,以 防止 管 片 意外 移动 。 其 余 管 片 的 安 
装 方 法 与 此 相同 ,直至 完成 整个 管 片 环 。 每 
环 管 片 质量 约 为 15t, 安 装 完成 每 环 管 片 时 
间 约 45min。 

2. 重庆 地 铁 单 护 盾 TBM 的 掘进 原理 

单 护 盾 掘进 机 主要 由 护 盾 、 刀 盘 部 件 及 驱 
动机 构 . 刀 盘 支撑 壳 体 、 刀 盘 轴 承 及 密封 、 推 进 
系统 ,激光 导向 机 构 、 出 夸 系 统 、 通 风 除尘 系统 
和 衬砌 管 片 安装 系统 等 组 成 。 为 避免 在 隧道 
覆盖 层 较 厚 或 围 岩 收缩 挤 压 作 用 较 大 时 护 盾 
被 挤 住 , 护 盾 沿 隧道 轴线 方向 的 长 度 应 尽 可 能 
短 , 这 样 可 使 机 器 调整 方向 更 为 容易 。 

单 护 盾 TMB 主要 适应 于 比较 破碎 、 围 岩 
的 抗 压强 度 低 、 岩 石 仅 仅 能 自 稳 不 能 为 TBM 
的 掘进 提供 反 力 的 地 层 , 由 盾 尾 推进 液压 缸 支 
撑 在 已 拼装 的 预制 衬砌 块 上 或 钢 圈 梁 上 ,以 推 
进 刀 盘 破 岩 前 进 。 

TBM 在 软弱 围 岩 地 层 中 掘进 时 ,支撑 系 
统 与 主推 进 系统 不 再 使 用 ,伸缩 护 盾 处 于 收缩 
位 置 。 刀 盘 掘 进 时 的 反 扭 矩 由 盾 壳 与 围 岩 的 
摩擦 力 提供 ,此 时 TBM 作业 循环 为 : 

掘进 作业 : 回转 刀 盘 一 伸 出 辅助 推进 缸 一 
撑 在 管 片 上 掘进 ,将 整个 掘进 机 向 前 推进 一 个 
行程 。 

换 步 作业 : 刀 盘 停止 回转 一 收缩 辅助 推进 
氏 王 安装 混凝土 管 片 。 

单 护 盾 掘进 机 只 有 一 个 护 盾 , 大 多 用 于 
软 岩 和 破碎 地 层 , 由 于 没有 撑 靳 支撑 ,掘进 
时 掘进 机 的 前 推力 靠 护 盾 尾部 的 推进 液压 
饶 支 撑 在 管 片上 获得 , 即 掘进 机 的 前 进 要 靠 
管 片 作为 支撑 以 获得 前 进 的 推力 。 机 器 的 作 
业 和 管 片 的 安装 是 在 护 盾 的 保护 下 进行 的 。 
由 于 单 护 盾 的 掘进 须 靠 衬砌 管 片 来 承受 支 
撑 力 ,因此 在 安装 管 片 时 必须 停止 掘进 , 掘 
进 和 管 片 安装 不 能 同步 进行 ,因而 掘进 速度 
受到 了 限制 。 

虽然 盾 构 机 有 许多 种 ,但 是 与 单 护 盾 掘进 
机 比较 ,相近 的 盾 构 机 只 有 土 压 平衡 盾 构 机 
(CEPB) 。 


单 护 盾 掘 进 机 与 盾 构 机 的 共同 点 : 都 只 有 
一 个 护 盾 ; 都 有 大 刀 盘 , 刀 盘 上 都 装 有 一 些 盘 
形 滚 刀 和 一 些 刮 刀 ; 推进 力 都 靠 尾 部 的 一 圈 液 
压 缸 顶 推 混凝土 衬砌 管 片 来 获得 。 

单 护 盾 掘 进 机 与 盾 构 机 的 区 别 点 : 土 压 平 
衡 式 盾 构 机 的 开 控 室 或 压力 平 衔 室 是 封闭 的 ， 
能 保持 住 一 定 的 水 压力 和 土 压力 ,而 单 护 盾 掘 
进 机 没有 压力 平衡 室 ; 刀 盘 上 的 刀具 也 有 差 
别 ,掘进 机 安装 的 盘 形 深 刀 较 多 , 辅 之 以 刮刀 ， 
但 盾 构 机 则 反之 ,一 般 安装 割 刀 和 刊 刀 ,只 在 
有 可 能 遇 到 较 硬 地 层 时 才 安 装 盘 形 深 刀 ; 土 压 
平衡 式 盾 构 机 出 砖 是 螺旋 输送 机 在 压力 平衡 
的 条 件 下 进行 的 ,而 掘进 机 出 砖 是 由 皮带 式 输 
送 机 在 常 压 下 进行 的 ,刀具 切削 原理 如 图 5-18 
所 示 。 


图 5-18 刀具 切削 原理 示意 图 
1 一 刀 间 距 ; 2 一 碎片 ; 3 一 盘 形 滚 刀 


3. 重庆 地 铁 单 护 盾 TBM 的 掘进 性 能 

施工 队 分 别 为 两 个 掘进 班 和 一 个 技术 部 
(又 称 维护 班 ) ,两 个 掘进 班 白天 、 晚 上 轮流 掘 
进 。 通 过 对 每 天 的 掘进 数据 的 记录 和 统计 , 获 
取 掘进 数据 如 下 : 幅 类 围 岩 掘进 环 数 有 93 环 ， 
JV 类 围 岩 掘进 环 数 有 1318 环 ,V 类 围 岩 掘进 环 
数 有 28 环 。 其 中 ,TBM 每 环 气 进行 程 为 1. 5m。 
在 整理 数据 过 程 中 ,办 公 室 有 远程 数据 接收 ， 
电脑 自动 将 TBM 在 掘进 过 程 中 每 环 的 所 有 掘 
进 参数 都 做 了 详细 记录 ,将 每 环 管 片 掘进 的 重 
要 参数 归纳 计算 出 来 ,最 后 整理 出 所 有 管 片 环 
号 掘进 时 的 掘进 参数 ,并 计算 出 平均 掘进 速 
度 ,再 根据 地 质 参 数 ,通过 SPSS、MATLAB、 
EXCEL 等 软件 对 数据 进行 处 理 分 析 , 最 后 得 
到 TBM 掘进 性 能 与 掘进 参数 以 及 地 质 参数 的 

TBM 掘进 性 能 和 掘进 参数 .地 质 参 数 间 
的 关系 从 以 下 三 方面 来 分 析 : @ 从 平均 掘进 参 
数 与 地 质 参 数 的 关系 分 析出 大 体 的 变化 趋势 ; 
@ 昌 类 围 岩 类 别 下 ,不 同 的 掘进 参数 可 以 得 到 
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不 同 的 掘进 性 能 ,通过 建 模 分 析 两 者 之 间 的 关 
系 ; 四 于 类 围 岩 类 别 下 ,不同 的 掘进 参数 可 以 
得 到 不 同 的 掘进 性 能 ,同样 通过 建 模 来 分 析 研 
究 两 者 之 间 的 关系 。 以 下 分 别 从 这 三 个 方面 
来 分 析 TBM 掘进 性 能 与 掘进 参数 和 地 质 参 数 
之 间 的 关系 。 要 研究 掘进 速度 与 地 质 参 数 间 
的 关系 ,就 要 计算 出 纯 掘 进 速度 , 纯 掘 进 速度 
是 贯 入 度 和 刀 盘 转速 的 乘积 ,其 单位 为 mm/ 
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min。 这 样 ,只 要 知道 了 贯 人 度 和 刀 盘 转速 ,就 
可 以 计算 出 TBM 的 纯 掘 进 速度 。 根 据 岩 石 单 
轴 抗 压强 度 的 不 同 将 岩石 分 为 4 类 ,分 别 是 
5MPa、6.1MPa、10.2MPa 和 32. 8MPa, 根 据 岩 
石 单 轴 抗 压强 度 的 不 同 对 管 片 环 数 分 段 取 样 ， 
计算 并 得 到 平均 纯 掘 进 速度 ,再 分 析 岩 石 单 轴 
抗 压 强度 和 平均 纯 掘 进 速度 的 关系 ,如 表 5-4 一 
表 5-6 所 示 。 


表 5-4 平均 掘进 速度 与 地 质 参 数 间 的 关系 


单 轴 抗 压强 度 平均 掘进 速度 各 围 岩 平均 掘进 速度 
人 /MPa /(mm/min) 样本 个 冰 / (mm/min) 
(522~601) 5.0 37.0 10 37.0 
(602~1165) 6.1 35.0 10 35.0 
(1~56) 10.2 22.5 10 
(79~139) 10.2 Sn 10 
(140~168) 10.2 31.0 10 
(169~298) 10.2 23.9 10 29.0 
(317~375) 10.2 31.4 10 
(396~441) 10.2 27.8 10 
(479~521) 10.2 39.4 10 
亚 (57 一 78) 32.8 26.5 10 
I(299~316) 32.8 23.8 10 
LL(376~395) 2 30.1 10 a 
(442~478) 32.8 24.1 10 
表 5-5 平均 贯 入 度 与 地 质 参 数 间 的 关系 
网 平均 贯 入 度 各 围 岩 平均 贯 入 度 
分 段 取 样 ( 管 片 环 数 ) 围 岩 类 别 pr 样本 个 数 Zeinm/i0 击 } 
57~78 五 7.1 20 
299~316 五 5.9 20 6.9 
376~395 亚 CG 20 
79~139 TY 多 这 20 
169 一 298 TY 7.5 20 的 1 
396~441 TY :1 20 
140~168 V 9.0 20 9.0 
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表 5-6 平均 推力 与 地 质 参 数 间 的 关系 


分 段 取样 ( 管 片 环 数 ) 平均 推力 


/kN 样本 个 数 各 围 岩 平均 推力 /kN 


57~78 6528 


299 一 316 6443 


6060 


376 一 395 5214 


169 一 298 5150 


317 一 375 5341 


5151 


396~441 4875 


140~168 4515 


4515 


从 表 5-4 一 表 5-6 可 以 看 出 , 随 着 围 岩 类 别 
从 肯 类 到 久 类 再 到 V 类 围 岩 的 变化 ,TBM 平 
均 推力 呈现 出 线性 减 小 的 趋势 。 上 述 是 在 贯 
入 度 递增 的 情况 下 得 出 的 ,如 果 贯 人 度 相同 ， 
平均 推力 差别 会 更 大 ,会 以 乘客 递减 的 趋势 变 
化 。 从 上 面 的 数据 和 结论 可 以 看 出 ,平均 掘进 
速度 .平均 贯 人 度 和 平均 推力 都 随 围 岩 类 别 的 


变化 呈现 线性 变化 的 趋势 ,而 平均 掘进 速度 与 
岩石 单 轴 抗 压强 度 之 间 呈 现 的 是 乘 索 减 小 的 
关系 趋势 ,从 总 体 上 来 说 ,掘进 参数 的 平均 值 
与 地 质 参数 间 有 着 良好 的 相关 性 。 

4. 常用 单 护 盾 TBM 的 性 能 指标 

以 具有 土 压 平衡 功能 的 ZTT7570 型 双 模 
式 单 护 盾 TBM 为 例 ,其 技术 参数 见 表 5-7。 


表 5-7 ZTT7570 型 具有 土 压 平衡 功能 的 单 护 盾 TBM 技术 参数 


设备 类 型 


双 模 式 单 护 盾 TBM 


具有 土 压 平衡 功能 


设备 型 号 


ZTT7570 


地 层 土质 种 类 


详 见地 质 报 告 


管 片 内 径 


6600mm 


管 片 外 径 


7300mm 


管 片 宽 度 


1500mm 


综述 管 片 分 块 


纵向 连接 螺栓 数量 


18 


开 挖 直径 


7640mm 


前 盾 直 径 


7570mm 


盾 体 长 度 


最 小 设计 曲线 半径 


设计 坡度 


刀 盘 结构 及 刀具 


刀 盘 开 挖 直径 


旋转 方向 


刀 盘 滚 刀 数 量 


超 挖 滚 刀 数 量 


主要 结构 材质 


超 挖 刀 数 量 
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续 表 
驱动 形式 变频 电机 驱动 
主 驱动 盾 体 偏心 量 15mm 
驱动 电机 数量 8 
转速 0 一 6. 4rmin 
额定 扭矩 8300kN。m(2.9r/min 时 ) 
高 速 扭矩 3500kN。m(6. 4r/min 时 ) 
主 驱动 主 驱 动 功率 315kWX 8=2520kW 
主轴 承 形式 3 排 圆柱 滚 子 轴承 轴 向 预 紧 式 
主轴 承 直径 4200mm 
主轴 承 设计 使 用 寿命 >15000h 
主 驱 动 密 封 设计 承 压 能 力 | 0. 5MPa 
主轴 承 密封 形式 内 外 各 4 道 密 封 
主轴 承 密封 润滑 方式 集中 自动 润滑 
水 通道 数量 8 模式 转换 需 更 换 

网 液压 通道 数量 2 
形式 直 简 式 
前 盾 直 径 7570mm Q345B 
径 向 孔 数量 12 个 
中 盾 直 径 7555mm Q345B 
径 向 孔 数 量 12 
超前 注 浆 管 数量 14 
液压 稳定 器 数量 4 前 盾 、 中 盾 各 两 个 

盾 体 盾 尾 直径 7540mm 50mm, Q460D 

钢丝 刷 密 封 数量 3 
盾 尾 止 浆 板 数量 1 加 强 型 
盾 尾 密封 允许 承 压 能 力 ”| 0. 3MPa 
盾 尾 间隙 30mm 
注 脂 管 数 量 2x6 
同步 注 浆 管 数量 2X6 
土 压 传感器 数量 7 土 压 平衡 模式 使 用 
固定 方式 浮动 支撑 可 调节 液压 饶 倾角 
额定 总 推力 /压力 48850kN/30MPa 
最 大 总 推力 /压力 57000kN/35MPa 
推进 液压 缸 规格 240/200-2300 推进 液压 缸 倾斜 可 调 

共和 和 二 推进 液压 缸 数量 18 对 
推进 系统 设计 最 大 速度 160mm/min 
位 移 传感器 数量 4 
推进 液压 缸 分 区 数量 4 
舱室 数量 2 

人 舱 容量 3 人 ( 主 舱 ) 十 2 人 ( 副 舱 ) 
舱 门 数量 3 
盾 尾 密封 油脂 系统 | 泵 站 形式 气动 林肯 泵 
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续 表 


油脂 集中 润滑 系统 


气动 补 油 十 电动 注入 


HBW 油脂 密封 系统 


气动 


螺旋 输送 机 


液压 驱动 


周边 驱动 


2 


Zollern 


720mm 


220kN。m 


21r/min 


无 级 调 速 


最 大 能 力 (理论 ) 


280m’/h 


节 距 


630mm 


通过 的 卵石 粒 径 


263mm 


伸缩 结构 形式 


无 


集中 自动 润滑 


主机 皮带 机 


液压 驱动 


1 


1000mm 


后 配套 皮带 机 


电机 驱动 


1 


皮带 宽度 


1000mm 


同步 注 浆 系统 


盾 尾 上 管 路 布置 形式 


内 置式 


注 浆 泵 数量 


3 


双 柱 塞 泵 


注 浆 泵 型 号 


施 维 英 KSP12 


泡沫 系统 


单 路 单 泵 路 数 


8 


泡沫 发 生 器 数量 


8 


控制 模式 


自动 /手动 


膨润土 系统 


挤 压 软 管 泵 数量 


2 


管 片 拼装 机 


150kN 


600kN。m 


6 个 自由 度 , 机 械 抓紧 


驱动 方式 


液压 驱动 


2300mm 


满足 更 换 三 道 盾 尾 刷 


士 200* 


0 一 1. 2r/min( 可 调 ) 


1 无 线 十 1 有 线 控制 


管 片 吊 机 


双 梁 式 


电 驱 


15t 


还 控 


管 片 小 车 


负载 管 片 承重 能 力 


控制 方式 


第 5 章 ”全 断面 岩石 掘进 机 


和 <<< 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 283 
续 表 
后 部 印 载 器 数量 1 
和 前 部 务 载 器 数量 1 
i 轨道 运转 车 数量 3 2 管 片 车 十 1 平板 车 
物料 转运 车 。。 | 物料 托运 方式 双向 电动 郑 简 
形式 棱镜 式 
下 站 条 全 测量 精度 2mm 
摄像 头 数 量 6 
全 和 全 显示 屏 数 量 1 
拖车 数量 1 设备 桥 十 14 拖车 十 1 印 料 桥 
后 配套 拖车 结构 框 形 封闭 结构 
拖车 内 净空 1800mm 印 载 区域 3000mm 
后 配套 拖车 行走 方式 轨 行 式 
水 管 规格 2XDN150 
水 管 卷 简 水 管 长 度 2X30m 
水 循环 系统 内 循环 冷却 系统 2 路 
刀 盘 喷 水 系统 和 泡沫 系统 共用 
延伸 水 管 数量 3 路 
形式 多 级 离心 泵 
加 能 力 100ms/h 
扬程 150m 
备用 污水 泵 数量 1 
i 离心 泵 数量 1(1 台 备 用 ) 
人 排污 能 力 100ms/h, 扬 程 25m 
空 压 机 数量 9 
压缩 空气 系统 空 压 机 流量 48ms /min 
储 气色 2X2ms 
主 通风 方式 压 入 式 通 风 
风 管 直径 2000mm 
> sis 二 次 通风 17ms/s 
通风 除尘 系统 。 | 三 次 通风 管 径 800mm 
干 式 除 尘 器 600ms /min 
除尘 风 管 800mm 
有 害 气体 检测 系统 | 便携 式 2 套 、 固 定式 2 套 | 0;、CO; .CO、CH, 、H:S 
初次 电压 10kV/50Hz 
二 次 电压 400V/690V 
供电 系统 变压器 形式 集成 干 式 变 压 器 
变压器 总 容量 约 5700kV。 和 A 
电缆 托盘 容量 不 小 于 1000m 
消防 消防 设备 组 成 灭火 器 ,水 帘 等 
可 编程 控制 器 PLC 型 号 | 西门 子 S7-400 
显示 器 数量 2 
控制 和 通信 系统 ”| 数据 采集 系统 数量 1 
语音 通信 方式 6 部 电话 
远程 通信 方式 光纤 传输 
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、 一 陪 道 人 入 > 


续 表 


备 选 系统 


双 液 注 浆 系 统 


12m’/h 


豆 砾石 充填 系统 


15m’/h 


回填 注 浆 


l2m’:/h 


地 质 钴 机 数量 


1 台 


超前 钻机 数量 


1 台 


超前 地 质 预报 系统 型 号 


BEAM 系统 


功率 配置 


刀 盘 驱动 系统 功率 


2520kW 690V 


螺旋 输送 机 液压 系统 功率 


250kW 


推进 液压 系统 功率 


90kW 


管 片 安装 机 液压 系统 功率 


75kW 


辅助 液压 系统 功率 


45kW 


液压 油 过 滤 系统 


15kW 


集中 润滑 系统 


11kW 


同步 注 浆 系统 


90kW 


砂浆 搅拌 器 


llkW 


通风 除尘 系统 


90kW 


二 次 通风 系统 


55kW 


隧道 回 水 ,排污 系统 


2X132kW 


盾 体 排污 系统 


35kW 


后 配套 皮带 机 


160kW 


豆 砾石 系统 


11kW 


物料 卷 扬 系统 


llkW 


空 压 机 


220kW 


泡沫 系统 


22kW 


膨润土 系统 


7.5kW 


回填 注 浆 系 统 


37kW 


内 循环 冷却 系统 


15kW 


管 片 一 次 卸载 吊车 


30kW 


连接 桥 管 片 吊车 


22kW 


豆 砾石 吊 机 


22kW 


超前 钻 


18.5kW 


地 质 钻 


55kW 


其 他 备用 


200kW 


装机 功率 


约 4600kW 


5.3.2 双 护 盾 TBM 
双 护 盾 TBM 主要 由 装 有 刀 盘 及 刀 盘 驱动 ”混凝土 管 片 的 尾 盾 组 成 。 


装置 的 前 护 慎 , 装 有 支撑 装置 的 后 护 盾 (支撑 
护 盾 ) ,连接 前 、 后 护 盾 的 伸缩 部 分 和 安装 预制 


1. 刀 盘 

全 断面 岩石 掘进 机 刀 盘 在 掘进 过 程 中 沿 
掘进 轴线 向 前 作 直 线 运动 ,同时 又 环绕 掘进 机 
轴线 作 回转 运动 , 刀 盘 上 点 的 轨迹 是 典型 的 螺 
旋 运动 。 刀 盘 回 转运 动 的 特点 是 在 掘进 过 程 
中 , 刀 盘 顺 着 铲 斗 镑 起 岩石 碎 夸 的 方向 进行 单 
向 回转 ,一 般 按 顺 时 针 方 向 旋转 ,通过 盘 形 深 
刀 破 碎 岩 石 ,切削 下 的 岩 夸 通过 镜 斗 导入 溜 态 
模 后 由 皮带 机 运 出 。 刀 盘 一 般 设计 为 平面 状 ， 
随 着 刀 盘 直径 加 大 ,采取 分 块 设计 ,便于 刀 盘 
运 至 洞 室 附近 组 装 。 刀 盘 内 设 有 溜 夸 槽 ,可 将 
石 码 转 至 皮带 机 上 。 皮 带 机 安装 在 护 盾 轴线 
的 中 部 ,以 便 石 态 能 够 通过 护 盾 中 间 开 口 , 直 
接 印 到 皮带 机 上 。 

刀 盘 的 设计 特性 包括 : 把 刀 盘 设计 成 平面 
状 , 紧 闭 掌 子 面 的 形状 可 防止 软弱 围 岩 出 现 问 
题 , 刀 盘 上 有 直径 600mm 左右 的 人 和 孔 方便 工 
作 人 员 进 入 隧道 掌 子 面 。 镑 破 斗 的 尺寸 和 形 
状 要 确保 高 的 掘进 速度 和 降低 刀 盘 边 部 的 磨 
损 。 刀 盘 上 装 有 旋转 喷 水 嘴 用 来 降尘 。 刀 盘 
可 道 转 ,但 只 能 单方 向 排 破 。 

刀 盘 采用 重 钢 结构 制造 ,材料 选用 St52-3 
等 合金 钢 。 刀 盘 是 掘进 机 中 几何 尺寸 最 大 、 单 
件 质量 最 重 的 部 件 , 因 此 它 是 装 拆 掘进 机 时 选 
择 起 重 设备 和 运输 设备 的 主要 依据 。 根据 
TBM 制造 .运输 和 拆 装 要 求 , 刀 盘 可 以 拆 分 成 
几 块 (2 一 7 块 ), 最 后 在 施工 现场 拼接 成 一 个 整 
体 , 如 图 5-19 所 示 。 


图 5-19 刀 盘 分 块 形状 示意 图 
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刀 盘 的 厚度 和 焊 颖 尺寸 考虑 到 了 动 载荷 
的 影响 ,所 有 连接 法 兰 都 经 过 机 加 工 , 并 用 高 
强 液压 张 紧 螺 栓 连 接 。 法 兰 用 剪 切 键 和 定位 
销 固定 ,中 部 大 块 与 刀 盘 驱动 装置 (和 刀 盘 轴 
承 ) 连 接 。 牢 固 的 结构 和 稳定 性 可 以 确保 刀 盘 
推力 均匀 作用 于 刀 盘 轴承 上 。 刀 盘 外 部 分 块 
通过 法 兰 连 接 到 中 心 块 的 圆 形 结构 上 ,并 由 方 
形 法 兰 相互 连接 。 

刀 盘 的 最 大 直径 必须 小 于 刀 盘 开 挖 直径 ， 
否则 刀 盘 将 卡 死 , 无 法 回转 。 刀 盘 的 最 大 直径 
必须 满足 要 求 ， 

Am aamx < 人 昌 论 开 朱 直 在 一 2A (5-1) 
其 中 ,A 为 最 外 一 把 边 刀 的 允许 最 大 磨损 量 在 
刀 盘 正面 的 投影 值 。 一 般 边 刀 磨损 量 为 12.7 一 
15mm, 其 投影 值 略 小 于 此 数 。 

通常 刀 盘 的 最 大 直径 设计 在 铲 斗 唇 口 处 。 
一 般 铲 斗 唇 口 的 最 外 缘 离 洞 壁 留 有 25mm 左 
右 间隙 。 此 间隙 过 大 不 利于 岩 奢 清除 ,间隙 过 
小 容易 造成 铲 斗 直接 刮 削 洞 壁 而 损坏 。 因 此 ， 
刀 盘 的 最 大 直径 一 般 比 理论 开 挖 直径 小 50mm 
左右 。 

根据 刀 盘 的 功能 ,TBM 刀 盘 钢 结构 上 必 
然 有 如 下 构件 : 

(1) 按 一 定 顺序 排列 并 焊接 在 刀 盘 上 用 以 
安装 刀具 的 刀 座 。 

(2) 目前 均 采用 刀 盘 背面 换 刀 工艺 ,因此 
刀具 背面 除了 焊 有 刀具 序号 外 ,还 在 相关 位 置 
上 焊 有 便于 吊装 刀具 的 吊 耳 。 

(3) 大 直径 刀 盘 还 必须 焊 有 供 人 疏 上 疏 下 
的 踩 脚 点 和 把 手 点 。 

(4) 必要 时 刀 盘 正面 适当 位 置 焊 有 导 夸 
板 , 引 导 岩 砷 导入 铲 斗 。 

(5) 刀 盘 四 周 布置 有 相应 数量 的 铲 斗 , 铲 
斗 唇 口 下 装 有 可 更 换 的 镑 齿 或 镑 破 板 。 

(6) 刀 盘 正面 布置 有 喷 水 孔 。 如 有 和 需要， 
喷 水 孔 上 可 装 有 防护 单 , 既 保护 喷嘴 不 被 粉尘 
堵塞 和 不 被 岩 砷 砸 坏 ,又 便于 清洗 ,保证 连续 
喷 出 水 雾 。 刀 盘 破 崖 产生 的 大 量 热 量 通 过 水 
雾 喷射 进行 冷却 ,在 降尘 的 同时 又 起 到 保护 刀 
圈 的 作用 。 

(7) 刀 盘 上 配置 有 人 孔 通 道 。 掘 进 时 ,人 
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一 一 隧道 机 械 
孔 通道 用 盖 板 封 盖 ; 停机 时 , 封 盖 可 在 刀 盘 后 
面 开启 ,便于 人 员 和 物件 通过 。 

(8) 刀 盘 正面 焊 有 耐 磨 材料 ,以 免 刀 盘 长 
时 间 在 岩石 中 运转 磨损 。 

(9) 刀 盘 背面 必须 有 与 大 轴承 回转 件 相连 
接 的 精 加 工 部 分 及 其 螺 孔 位 。 

(10) 刀 盘 背面 有 安装 水 管 的 位 置 . 且 该 位 
置 不 会 轻易 地 使 水 管 受 到 涯 破 撞 击 。 

刀 盘 由 刀 盘 轴承 支撑 ,通过 液压 张 紧 膨 胀 
螺栓 与 刀 盘 轴承 的 旋转 部 件 相连 ,以 控制 要 求 
的 预 紧 力 。 刀 盘 轴 承 俗 称 大 轴承 ,承受 掘进 机 
的 刀 盘 推力 ,倾覆 力 矩 和 刀 盘 重力 ,其 形式 一 
般 为 双 列 圆锥 轴承 或 三 轴 式 (二 轴 向 、 一 径 向 ) 
滨 柱 轴承 ,使 用 寿命 可 达 15000 一 20000h, 除 变 
更 施工 场地 需 拆 印 检查 外 ,一 般 不 作 检查 。 典 
型 的 三 轴 式 深 柱 轴承 中 最 大 的 一 组 深 珠 承受 
推力 ,第 二 组 深 柱 承受 径 向 力 , 第 三 组 深 柱 承 
受 倾覆 力矩 产生 的 荷载 和 反 向 推力 。 刀 盘 密 


封 俗称 大 密封 ,可 防止 灰尘 侵入 刀 盘 轴承 、 大 
齿 圈 ,并 防止 润滑 油 外 泄 。 它 是 由 人 造 橡胶 制 
成 的 直 条 ,截取 密封 所 需 长 度 恭 接 而 成 。 其 密 
封 的 唇 口内 包含 有 镀铬 弹簧 钢 片 , 压 在 凸 缘 光 
滑 面 上 以 保持 密封 。 

刀 盘 轴承 和 驱动 组 件 由 三 重 密封 保护 , 层 
式 密封 由 迷宫 密封 保护 ,油脂 润滑 系统 不 断 自 
动 压 注 黄油 以 净化 迷宫 密封 。 

盘 形 滚 刀 通 过 刀 座 安装 在 刀 盘 上 , 刀 座 通 
过 两 个 棉 块 和 螺栓 固定 ,与 刀 盘 融 为 一 体 并 凹 
入 刀 盘 中 , 仅 允 许 深 刀 部 分 露出 刀 盘 表面 ,这 
是 为 了 防止 在 破碎 岩层 开 挖 时 ,大 块 岩石 卡 
住 刀 盘 。 该 结构 简单 ,安装 方便 可 靠 ,便于 
换 刀 。 

2. 盾 体 

盾 体 主要 由 前 盾 、 伸 缩 盾 、 撑 紧 盾 、 尾 盾 组 
成 ,采用 锥 形 设计 ,为 焊接 结构 件 ,并 在 底部 增 
加 耐 磨 条 保护 , 盾 体 结构 见 图 5-20。 


图 5-20 盾 体 结构 示意 图 
1 一 前 盾 ; 2 一 伸缩 盾 ; 3 一 撑 紧 盾 ; 4 一 尾 盾 


1) 前 盾 

前 盾 主 要 由 盾 体 及 主 驱动 组 成 ,承载 刀 盘 
向 前 掘进 时 的 支撑 反 力 和 气 削 转 和 矩 。 在 前 盾 
的 上 半 部 分 增添 稳定 器 液压 缸 ,可 解决 掘进 中 
盾 体 的 振动 问题 ,保持 平稳 运行 。 

刀 盘 驱动 系统 负责 实现 掘进 过 程 中 对 岩 
石 的 切 前 ,要 求 能 够 提供 足够 大 的 转 矩 ,转速 
可 双向 调节 , 且 同 步 性 能 要 好 ,否则 对 掘进 机 
工作 有 很 大 的 影响 。 刀 盘 主要 采用 电机 或 液 
压 马 达 实 现 驱动 。 刀 盘 驱 动 时 ,每 台电 机 的 驱 
动 扭矩 是 否 相同 ,将 决定 整个 刀 盘 能 否 正常 运 


行 。 因 此 ,各 电机 间 的 负载 是 否 均衡 在 驱动 刀 
盘 系 统 中 至 关 重 要 。 

2) 伸缩 盾 

伸缩 盾 安 装 于 前 盾 尾 壳 中 ,连接 前 盾 和 撑 
紧 盾 ,可 在 尾 壳 中 通过 主推 液压 和 缸 前 后 移动 ， 
实现 TBM 和 管 片 衬砌 同时 移动 。 在 伸缩 盾 前 
半 部 分 设 有 4 个 观察 口 .可 观察 围 岩 及 清理 堆 
积 在 盾 体 前 的 岩 夸 ; 用 两 根 扭 矩 梁 横 穿 伸缩 
盾 .将 刀 盘 掘进 中 产生 的 转 矩 传递 至 扭矩 梁 ， 
通过 转 和 矩 液 压 缸 消除 转 矩 ,这 对 保证 隧道 正常 
掘进 有 重要 的 意义 。 


推进 系统 由 主推 进 和 辅助 推进 液压 系统 
组 成 ,用 来 完成 整个 掘进 过 程 的 推进 任务 ,使 
得 整 台 掘 进 机 不 断 前 进 。 同 时 ,掘进 机 的 转向 
及 纠偏 也 需要 推进 系统 的 配合 来 实现 。 推 进 
系统 的 推力 由 很 多 因素 决定 ,如 盘 形 滚 刀 的 形 
状 、 承 载 力 、 地 质 条 件 等 。 在 硬 岩 中 掘进 时 ,由 
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于 摩擦 力 较 小 ,在 高 速 小 扭矩 下 工作 ; 在 较 软 
或 破碎 的 围 岩 中 掘进 时 ,由 于 摩擦 力 较 大 ,在 
低速 大 扭矩 下 工作 。 为 了 使 推进 系统 能 够 发 
挥 其 最 大 最 好 的 优势 ,在 不 同 地 质 条 件 下 提供 
适合 的 推进 力 对 整 机 的 掘进 有 重要 的 影 
推进 结构 如 图 5-21 所 示 。 


图 5-21 


3) 撑 紧 盾 

撑 紧 居 又 称 支 撑 盾 ,通过 撑 靴 液压 缸 推动 
前 盾 掘 进 ; 撑 紧 力 无 级 可 调 , 可 根据 洞 壁 情况 
进行 调整 。 为 应 对 复杂 岩层 情况 ,在 撑 紧 盾 外 
壁 周围 设 有 超前 钻 孔 位 置 , 可 以 超前 钻 孔 、 注 
浆 , 对 不 良 地 质 进 行 超前 加 固 ,并 对 TBM 前 方 
围 岩 进行 超前 探测 。 

撑 靴 系统 是 配合 主推 进 系统 一 起 使 用 的 ， 
在 主推 进 系统 向 前 掘进 时 ,支撑 护 盾 及 其 后 面 
的 设备 固定 不 动 ,这 时 需要 撑 靳 系统 的 撑 靳 撑 
紧 洞 壁 , 撑 就 与 洞 壁 之 间 的 摩擦 力 为 提供 据 进 
机 前 进 的 推进 力 及 前 盾 与 地 面 之 间 的 摩擦 力 
之 和 。 在 不 同 的 地 质 条 件 下 ,可 以 随时 对 撑 靳 
进行 调整 ,以 应 对 不 同 的 情况 。 撑 靳 的 支撑 结 
构 有 多 种 形式 ,包括 X 形 、 水 平 形 和 一 对 或 两 
对 支撑 。 因 此 ,在 TBM 驱动 系统 中 撑 靳 系统 
同样 对 整 机 的 掘进 有 重要 的 影响 。 

4) 尾 盾 

尾 盾 安 装 于 撑 紧 盾 后 部 ,主要 用 于 管 片 拼 
装机 的 安装 及 运行 ,可 保护 管 片 区 域 人 员 , 并 
在 尾 盾 后 添加 由 弹簧 钢板 制 成 的 密封 ,防止 回 
填 材 料及 浆液 进入 尾 盾 内 部 。 

(1) 管 片 拼装 机 机 构 构 型 分 析 

管 片 拼装 机 是 盾 构 机 的 重要 组 成 部 分 ,在 
掘进 完成 后 , 它 负 责 将 预先 制 好 的 管 片 安装 到 
刚 开 挖 的 隧道 表面 ,形成 衬砌 ,以 此 来 支撑 刚 


刀 盘 推进 结构 


开 挖 的 隧道 表面 。 管 片 拼装 的 质量 将 直接 对 
地 下 水 土 的 渗透 和 表面 沉降 产生 影响 。 

管 片 是 一 块 预先 铸 好 的 混凝土 环 状 砌 块 ， 
首先 由 电瓶 小 车 从 隧道 外 运 入 ,然后 由 管 片 拼 
装 辅助 小 车 将 其 移动 到 管 片 拼装 机 的 正 下 方 ， 
最 后 靠 管 片 拼装 机 将 其 拼装 成 管 片 衬砌 护 环 
(1 环 管 片 衬砌 约 由 6 块 管 片 组 成 )。1 环 管 片 
安装 后 ,拧紧 管 片 间 的 连接 螺栓 。 

要 完成 管 片 的 拼装 , 管 片 必须 有 6 个 方向 
的 运动 : 纵向 直线 运动 ( 沿 隧道 轴线 ), 径 向 直 
线 运动 ( 沿 隧道 断面 方向 ) ,圆周 方向 回转 运动 
( 绕 隧道 轴线 ) ,以 及 实现 管 片 姿态 调整 的 3 个 
方向 的 运动 (摆动 、 倾 侧 及 回转 )。 相 应 的 管 片 
拼装 机 有 6 个 自由 度 ,如 图 5-22 所 示 。 这 6 个 
自由 度 分 别 由 电 液 比例 多 路 阀 通过 连接 液压 
马达 或 液压 负 来 实现 。 

管 片 安装 机 安装 在 盾 体 中 心 位 置 ,在 盾 尾 
运行 ,主要 由 平移 机 构 、 回 转机 构 、 升 降 机 构 等 
组 成 ,如 图 5-23 所 示 , 实 现 平移 、 回 转 、 升 降 、 
偏转 、 俯 仰 、 横 摇 6 个 动作 。 其 中 ,旋转 盘 体 
2 升降 液压 仙 10 和 提升 横梁 5 形成 一 个 二 自 
由 度 的 五 杆 机 构 ( 并 联 ), 其 他 机 构 则 为 串联 
形式 。 

提升 横梁 5 与 旋转 平台 7 间 通 过 中 心 球 关 
节 轴 承 6 连接 ,俯仰 液压 缸 9 的 一 端 擦 接 在 提 
升 横梁 5 上 , 另 一 端 匀 接 在 旋转 平台 7 上 ,这 样 
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图 5-22 管 片 拼装 机 的 6 个 自由 度 


俯仰 液压 饶 的 伸缩 可 推动 旋转 平台 前 后 摆动 
(俯仰 )。 同 理 , 偏 转 液 压 氏 8 的 一 端 与 提升 横 
梁 5 匀 接 , 男 一 端 与 旋转 平台 7 贸 接 ,因而 它 的 
伸缩 可 推动 旋转 平台 在 水 平面 内 旋转 (偏转 )， 
如 图 5-24 所 示 。 

(2) 管 片 拼装 机 工作 原理 分 析 

管 片 拼装 机 进行 管 片 安装 时 , 先 粗 定位 
( 管 片 的 运动 控制 ), 即 用 举重 钳 或 真空 吸盘 抓 
住 管 片 ,升降 液压 饶 将 其 升降 ,平移 机 构 将 提 
起 的 管 片 移 到 拼装 的 横断 面 位 置 , 回 转机 构 再 
将 该 管 片 旋转 到 相应 的 径 向 位 置 ,然后 再 用 偏 
转 液压 币 、 仰 俯 液 压 拭 和 提升 液压 氏 的 不 同步 
伸缩 进行 微调 定位 ( 管 片 的 姿态 控制 ), 最 后 完 
成 安装 。 管 片 拼装 的 作业 过 程 如 下 : 

Q@ 管 片 的 供给 。 管 片 运送 小 车 将 管 片 运 
至 管 片 印 载 站 ,小 车 旋转 平台 旋转 90", 印 载 站 
的 升降 架 顶 起 管 片 , 小 车 退出 。 用 起 吊 机 将 管 


片 放 在 管 片 供给 装置 ( 喂 片 机 ) 上 , 管 片 供给 装 
置 使 管 片 沿 着 导 架 向 前 方 移动 ,直到 管 片 拼装 
机 可 夹 持 或 吸取 到 管 片 的 位 置 。 

@ 管 片 定位 。 管 片 定位 大 体 分 为 粗 定 位 
和 微调 定位 两 个 阶段 。 粗 定位 是 将 管 片 粗略 
地 移动 到 预先 确定 的 位 置 上 ; 微调 定位 是 使 待 
装 管 片 的 螺栓 孔 与 已 装 管 片 的 螺栓 孔 对 合 。 
螺栓 连接 管 片 的 螺栓 孔 沿 环 间 和 块 间 全 部 对 
齐 后 ,再 把 螺栓 按 一 定 的 力矩 进行 连接 , 即 完 
成 一 块 管 片 的 拼装 。 然 后 ,反复 进行 这 一 系列 
的 作业 ,直到 拼装 完 一 环 。 

以 X6. 34m 型 盾 构 机 为 例 ,1 环 管 片 由 6 
块 管 片 组 成 ,如 图 5-25 所 示 , 管 片 拼 装 顺序 为 
A 一 B 一 F 一 C 一 E 一 D。 盾 构 机 掘进 过 程 中 , 拼 
装机 在 完成 1 环 继续 安装 时 ,会 退回 1 块 管 片 
宽度 的 距离 ,由 此 可 确定 拼装 机 平移 距离 心 , 
升降 液压 氏 伸 长 距离 加 上 管 片 拼装 机 固有 的 
径 向 长 度 , 达 到 管 片 一 环 的 径 向 距离 ,因此 可 
确定 升降 液压 缸 的 伸 长 距离 ds ,d;。 但 在 管 片 
拼装 过 程 中 ,仅仅 靠 这 三 个 动作 还 无 法 精确 
定位 。 

由 于 重力 等 外 部 原因 , 管 片 的 位 置 可 能 与 
预先 估计 的 位 置 存在 偏差 。 假 设 拼 装 图 5-25 
中 下 管 片 ,此 时 4 二 74.5°, 如 图 5-26(a) 所 示 ， 
管 片 与 预期 位 置 的 三 个 方向 都 存在 微小 偏差 ， 
可 先 改 变 两 升降 液压 缸 的 行程 差 ,使 所 形成 的 
五 杆 机 构 产 生 摆动 ,调整 隧道 轴 向 的 微小 转角 
和 ,如 图 5-26(b) 所 示 ; 接着 控制 俯仰 液压 缸 的 


图 5-23 管 片 安装 机 结构 组 成 


1 一 行走 梁 ; 2 一 旋转 盘 体 ; 3 一 移动 盘 体 ; 4 一 液压 马达 ; 5 一 提升 横梁 ; 


6 一 中 心 球 关节 轴承 ; 7 一 旋转 平台 ; 8 一 偏转 液压 缸 ; 9 一 俯仰 液压 氏 ; 10 一 升降 液压 缸 
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伸缩 量 ,使 管 片 产 生 环 向 的 偏转 ,如 图 5-26(c) 
所 示 ; 最 后 调整 偏转 液压 缸 的 位 移 , 使 管 片 绕 
径 向 偏转 B, ,如 图 5-26(d) 所 示 。 至 此 管 片 的 
微调 完成 ,可 使 待 装 管 片 的 螺栓 孔 与 已 装 管 片 
的 螺栓 孔 对 合 ,一片 管 片 的 安装 定位 完成 

3. 后 配套 系统 

TBM 的 后 配套 系统 是 在 主机 后 面 为 掘进 
机 提供 服务 的 ,安装 在 门 架 式 平台 车 上 的 各 种 
设备 组 成 的 综合 系统 ,是 液压 和 电力 供应 装置 
的 存放 场所 。 也 负责 将 衬砌 管 片 、 注 浆 材料 、 
泥浆 或 膨润土 浆 等 材料 运送 到 掘进 机 作业 区 ， 
同时 其 上 还 布置 有 延伸 电缆 、 风 管 .轨道 安装 


设备 和 操作 空间 。 对 于 岩石 地 层 ,该 系统 还 可 
以 保障 有 效 的 运送 和 施 作 锚 杆 、 钢 拱 、 钢 丝 网 
及 很 厚 的 混凝土 层 的 喷射 等 。 

掘进 机 后 配套 系统 由 主机 后 面 的 连接 桥 
及 连接 桥 后 部 的 若干 平台 车 构成 ,主要 由 动力 
设备 ` 洞 内 出 碚 及 物料 运输 设备 和 辅助 施工 设 
施 三 部 分 组 成 。 


(a) 


(9 (d) 
图 5-26 管 片 姿态 调整 图 
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4. 动力 设备 

1) 掘进 机 液压 独立 泵 站 系统 

掘进 机 属于 大 型 复杂 的 隧道 施工 机 械 ,可 
采用 三 种 不 同 的 传动 方式 : 机 械 传动 .液压 传 
动 和 电气 传动 。 因 液压 传动 除了 具有 远 距 离 
传递 能 量 和 运动 的 功能 ,又 具有 体积 小 .单位 
功率 质量 轻 、 可 方便 进行 无 级 调 速 等 独特 优 
点 ,所 以 是 当今 掘进 机 重要 的 传动 方式 。 除 掘 
进 时 刀 盘 回转 外 ,液压 系统 几乎 控制 了 绝 大 部 
分 的 运动 ,包括 用 液压 饶 实 现 的 直线 运动 和 用 
马达 实现 的 转动 ,如 图 5-27 所 示 。 


图 5-27 ”掘进 机 液压 独立 泵 站 系统 


掘进 机 主 液压 系统 装机 功率 大 ,元 件数 量 
多 ,工作 压力 高 , 电 控 、 液 控 关 系 复杂 ,一 般 具 
有 如 下 特点 : 

(1) 配置 较 完备 的 过 滤 装 置 ,包括 空气 过 
滤器 .加 油 过 滤器 .吸油 过 滤器 . 回 油 过 滤器 和 
压 油 过 滤器 。 

(2) 测 压 点 布置 较 齐全 ,各 主要 阀 块 上 预 
留 了 测 压 点 ,为 系统 故障 诊断 提供 了 便利 
条 件 。 

(3) 模块 化 布置 的 集成 阀 块 大 量 减少 了 管 
路 数量 和 长 度 。 

(4) 管 路 中 多 处 配 有 手动 截止 阀 , 便 于 故 
障 检查 ,实现 强制 锁定 ,减少 液压 阀 更 换 时 的 
漏 油 ,可 实现 特定 功能 。 

(5) 结合 不 同 工 况 实现 双 泵 合流 。 如 掘进 
机 换 步 时 ,实现 推进 液压 缸 快速 收回 。 

(6) 主要 执行 机 构 的 液压 系统 实现 电 控 或 
电 液 控制 ,操作 性 能 良好 。 


掘进 机 为 完成 不 同 的 功能 ,整个 液压 系统 
又 由 一 些 单独 的 液压 子 系统 组 成 ,它们 分 别 
是 : 推进 、 支 撑 、 刀 盘 辅 助 驱动 等 液压 系统 ; 
钢 拱 架 安 装机 构 液 压 系统 ; 各 个 胶带 输送 机 
液压 系统 ; 矿 车 拖 动 装置 液压 系统 ; 掘进 机 前 
部 锚 杆 钻机 和 超前 钻机 液压 系统 ; 掘进 机 后 
部 锚 杆 钻机 和 超前 钻机 液压 系统 ; 印 夸 机 液 
压 系统 。 

液压 泵 是 液压 系统 的 动力 来 源 , 泵 的 性 能 
好 、 功 能 多 、 负 载 敏感 好 、 恒 功率 、 待 命 压力 大 ， 
就 会 使 整个 系统 的 寿命 长 .效率 高 ,故障 少 ,这 
样 液压 系统 就 会 高 效 可 靠 。 液压 泵 的 主要 类 
型 及 特点 如 下 : 

(1) 定量 泵 : 排 量 不 可 调 , 泵 转速 一 定 , 只 
能 采用 节 流 调 速 ; 有 溢 流 损失 ,系统 效率 较 低 。 

(2) 变量 泵 : 排 量 可 调 , 泵 转速 一 定 , 流 量 
可 调 ,可 用 于 容积 调 速 ; 容积 - 节 流 调 速 ; 泵 流 
量 和 系统 需要 相 适 应 ,无 溢 流 损失 ,系统 效率 
较 高 。 

(3) 三 片 式 齿轮 泵 : 排 量 不 可 调 ,只 能 节 
流 调 速 , 节 流 损失 较 大 ,效率 较 低 ; 价格 便宜 。 

(4) 高 压 齿 轮 泵 : 端面 泄漏 量 大 , 侧 板 补 
偿 ,弹性 变形 .初始 密封 。 

(5) LRDS 变量 泵 : 较 复 杂 、 较 贵 ,采用 节 
流 调 速 ,适用 于 多 执行 机 构 , 泵 流量 和 系统 需 
要 相 适 应 ,系统 性 能 好 ,效率 高 。 

2) 掘进 机 供电 系统 

TBM 的 工作 过 程 是 一 个 大 量 消耗 电能 ， 
并 将 电能 转化 成 机 械 能 , 且 不 断 做 功 的 过 程 。 
掘进 机 的 用 电 特 点 是 : 耗 电量 大 、 负 荷 波动 大 、 
电动 机 单机 功率 大 。 因 此 ,使 用 TBM 进行 隧 
道 施工 时 ,首先 必须 保证 有 足够 大 的 电源 容 
量 ; 另外 ,由 于 掘进 机 是 在 阴暗 潮湿 的 山洞 中 
工作 ,潮湿 、 粉 尘 和 振动 等 恶劣 的 工作 环境 对 
供电 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 

掘进 机 是 机 、 电 、 液 一 体 化 的 大 型 机 械 , 其 
特点 决定 了 工作 动力 只 能 是 电能 ,再 通过 相应 
转换 设备 把 电能 转变 成 机 械 能 或 液压 动力 供 
给 各 种 配套 设备 。 所 以 供电 系统 的 性 能 直接 
影响 到 掘进 机 能 否 正常 运转 和 施工 掘进 效率 。 
图 5-28 所 示 为 某 掘 进 机 供电 系统 。 


图 5-28 掘进 机 供电 系统 


由 于 掘进 机 通常 适用 于 掘进 长 距离 隧道 , 
电力 输送 能 耗 大 ,为 减少 供电 线路 损耗 和 压 
降 ,普遍 采 用 高 压 进 洞 , 通 过 掘进 机 上 的 变 压 
器 将 高 压 电 转变 成 不 同等 级 的 低压 电 , 以 供 各 
种 不 同 用 电 设备 的 需求 。 

我 国 目前 大 多 采用 10kV 的 高 压 进 洞 , 国 
外 承包 商 采 用 的 电压 更 高 一 些 。 随 着 机 器 直 
径 的 加 大 和 掘进 长 度 的 增加 ,高 压 进 洞 电压 已 
高 达 20kV 以 上 。 

掘进 机 的 供电 系统 主要 包括 高 压 电路 、 低 
压 电路 ,控制 电路 ( 含 PLC 和 激光 导向 电源 )、 
照明 电路 和 应 急 发 电线 路 等 。 

高 压 电路 由 高 压 电 缆 、 高 压 快 速 接头 、 电 
缆 卷 简 .高压 开关 柜 和 变压器 组 成 。 外 界 输入 
电压 为 10kV, 经 工地 变 电 所 后 ,通过 电缆 输送 
给 洞 内 掘进 机 。 

低压 电路 具有 三 个 电压 等 级 , 供 不 同 类 型 
电气 设备 使 用 。 

(1) 低压 690V, 主 要 供给 大 容量 用 电 设 
备 , 如 刀 盘 电动 机 、 空 压 机 、 液 压 泵 、 制 冷 装置 
和 除尘 装置 等 。 随 着 变频 调 速 技术 的 发 展 和 
成 熟 , 为 了 更 好 地 适应 长 大 隧道 不 同 地 质 条 件 
的 要 求 ,近代 掘进 机 刀 盘 的 驱动 已 逐渐 采用 变 
频 调 速 驱 动 。 

(2) 低压 400V ,主要 供给 喷 混 凝 土 、 注 浆 、 
抽水 、 排 水 、 辅 助 通风 和 后 配套 上 其 他 设备 
使 用 。 

(3) 低压 230V, 主要 作为 控制 和 照明 电 
源 。PLC 控制 器 和 激光 导向 仪 需要 24V 直流 
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电源 ,要 通过 整流 变压器 把 230V 整流 变换 后 
使 用 。 

为 保障 外 接线 路 断 电 时 应 急 所 需 , 后 配套 
上 装 有 应 急 发 电机 组 。 虽然 此 时 不 需 掘进 机 
正常 掘进 ,但 为 保障 安全 及 为 随后 的 正常 掘进 
创造 条 件 ,应 立即 恢复 洞 内 通风 、 照 明 等 。 应 
急 发 电 可 恢复 以 下 设施 供电 : 掘进 机 上 各 处 的 
照明 ; 操作 台 上 的 仪表 板 和 转换 器 ; 排水 泵 ; 
后 配套 上 的 辅助 风机 ; PLC 和 其 他 控制 电路 ; 
高 压 电缆 卷 简 。 以 上 设备 采用 手动 开关 接 通 
应 急 发 电机 主导 线 进行 启动 。 为 了 防止 电机 
超载 ,用 户 必须 依次 启动 。 

TBM 供电 系统 总 体 结构 由 洞 外 供电 系统 
和 TBM 本 机 供电 系统 两 部 分 组 成 。TBM 本 
机 供电 系统 由 洞 外 供电 系统 提供 10kV/20kV 
中 压 电源 作为 TBM 本 机 变 电 柜 主 变压器 的 一 
次 侧 输入 。 经 变电站 输出 多 路 多 种 电压 类 型 
的 低压 电源 提供 给 各 种 类 型 的 用 电 设备 使 用 。 
另外 ,还 必须 设计 后 备 应 急 发 电子 系统 ,以 保 
证 TBM 中 不 允许 长 期 停工 的 设备 在 外 部 电力 
供应 中 断后 能 够 继续 工作 。 

TBM 本 机 供电 系统 主要 包括 以 下 几 部 分 : 

(1) 刀 盘 电动 机 供电 子 系统 。TBM 刀 扒 
驱动 电动 机 的 功率 很 大 ,一 般 采 用 690V 电压 
供电 ,因此 ,TBM 本 机 供电 系统 必须 提供 符合 
刀 盘 驱动 电动 机 要 求 的 690V 交流 电源 。 

(2) 常规 动力 设备 供电 子 系统 。TBM 气 
进 机 使 用 了 很 多 常规 动力 设备 ,如 通风 机 、 浊 
水 泵 、 注 浆 泵 等 .TBM 本 机 供电 系统 必须 提供 
常规 动力 设备 所 需 的 400V 交流 电源 。 

(3) 照明 及 安全 保障 设备 用 电 供 电子 系统 
提供 TBM 全 机 的 照明 用 电 , 为 220V 交流 电 
源 。 另 外 ,涉及 人 员 安 全 与 设备 安全 的 安全 保 
障 用 电 也 由 此 部 分 提供 ,比如 电动 机 、 抽 水 泵 
等 。 当 外 部 电力 网 供电 出 现 故 障 时 ,必须 保证 
照明 及 安全 保障 设备 用 电 供 应 正常 。 安 全 保 
障 设备 用 电 一 般 为 400V 交流 电源 。 

(4) TBM 直流 电源 及 控制 电源 子 系统 。 
TBM 提供 PLC 控制 系统 、 传 感 器 等 各 种 弱电 
设备 电源 .一 般 为 24V 直流 电源 。TBM 设备 
中 继 电 保护 控 制 电路 所 用 的 控制 电源 一 般 为 
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220V 交流 电源 。 

(5) 后 备 应 急 发 电子 系统 。TBM 本 机 应 
急 发 电 在 电力 网 供电 故障 时 提供 必要 的 电力 
供应 ,主要 包括 照明 及 安全 保障 设备 用 电 , 直 
流 电源 及 控制 电源 。 

Robbins 公司 的 应 急 发 电 设施 可 以 接 和 人 液 
压 主 票 站 ,并 提供 高 压 电 断 电 时 各 液压 饶 的 收 
回 动作 所 需 用 电 。 大 伙房 设备 在 转 场 期 间 , 附 
近 高 压 配 电 所 转 场 拆 建 , 没 有 可 利用 的 资源 ， 
我 们 大 胆 采 用 应 急 发 电机 提供 主 液压 油泵 运 
转 , 一 边 维护 保养 和 整修 ,一 边 继续 利用 主 泵 
站 驱动 主推 力 液压 饶 动 作 , 实 现 步 进 ,在 80 天 
内 成 功 步 进 2500m, 节 省 了 大 量 时 间 , 争 取 到 
了 工程 的 主动 。 

发 电机 设备 装 在 后 配套 系统 上 面 ,由 柴油 
机 和 带 控制 柜 的 发 电机 组 成 。IT 系统 在 发 生 
接地 故障 时 ,由 于 不 具备 故障 电流 返回 电源 的 
通路 ,其 故障 电流 仅 为 非 故 障 相 的 对 地 电容 电 
流 ,其 值 其 小 ,因此 ,对 地 故障 电压 很 低 ,不 至 
于 引发 事故 。 所 以 , 当 发 生 一 个 接地 故障 时 ， 
不 需 切断 电源 而 使 供电 中 断 。 此 系统 各 设备 
之 间 也 不 会 发 生 电 磁 干 扰 , 而 且 在 发 生 一 相 接 
地 时 ,设备 仍 可 继续 运行 ,但 需 装 设 单 相 接 地 
保护 ,以 便 在 发 生 一 相 接 地 故障 时 发 出 报警 信 
号 。 因 此 ,作为 对 连续 供电 要 求 极 高 , 且 有 易 
燃 、 易 爆 危 险 的 隧道 施工 机 械 TBM, 应 采用 IT 
系统 接地 方式 。 

我 国 (供电 营业 规则 ?规定 :“ 用 户 应 在 提 
高 用 电 自 然 功 率 因 数 的 基础 上 , 按 有 关 标 准 设 
计 和 安装 无 功 补偿 设备 ,并 做 到 随 其 负荷 和 电 
压 变 动 及 时 投入 或 切除 ,防止 无 功 电力 倒 送 。” 
所 以 ,TBM 供电 系统 必须 设计 相应 的 无 功 补 

并 联 电容 器 方式 使 用 专门 用 于 无 功 补偿 
的 电力 电容 器 ,具有 安装 简单 .运行 维护 方便 、 
有 功 损耗 小 .组 装 灵活 和 扩容 方便 等 优点 , 因 
此 TBM 供电 系统 普遍 采用 并 联 电容 器 方式 用 
于 无 功 补偿 。 但 该 方法 具有 损坏 后 不 易 维修 ， 
以 及 从 电网 中 切除 后 有 危险 的 残余 电压 等 
缺点 。 

并 联 电力 电容 器 在 供电 系统 中 的 装 设 位 


置 , 有 高 压 集中 补偿 、 低 压 集中 补偿 和 个 别 就 
地 补偿 三 种 方式 : 

(1) 高 压 集中 补偿 : 将 高 压 电容 器 组 集中 
装 设 在 6 一 10kV 母线 上 。 这 种 补偿 方式 只 能 
补偿 6 一 10kV 母线 前 线路 上 的 无 功 功 率 ,而 母 
线 后 的 配 电线 路 的 无 功 功率 得 不 到 补偿 ,所 以 
经 济 效果 一 般 。 但 初期 投资 较 少 ,便于 集中 维 
护 , 可 对 高 压 侧 的 无 功 功 率 进 行 有 效 补偿 ,以 
满足 总 功率 因数 的 要 求 。 

(2) 低压 集中 补偿 : 将 低压 电容 器 组 集中 
装 设 在 变电站 的 低压 母线 上 。 这 种 补偿 方式 
能 补偿 变电站 低压 母线 前 的 变压器 和 所 有 有 
关 高 压 系统 的 无 功 功率 ,因此 ,其 补偿 效果 比 
高 压 集中 补偿 方式 好 。 它 能 减少 变压器 的 视 
在 功率 ,可 使 主 变压器 容量 选 得 较 小 ,因此 比 
较 经 济 ; 而 且 这 种 补偿 的 低压 电容 器 柜 一 般 可 
装 在 低压 配 电 室 内 ,运行 维护 安全 方便 。 
此 ,这 种 补偿 方式 应 用 相当 普遍 。 

(3) 个 别 就 地 补偿 : 个 别 ( 单 独 ) 就 地 补 
偿 , 就 是 将 并 联 电容 器 组 装 设 在 需 进 行 无 功 补 
偿 的 各 个 用 电 设备 近 旁 。 

这 种 补偿 方式 能 够 补偿 安装 部 位 以 前 的 
所 有 高 低压 线路 和 电力 变压器 的 无 功 功 率 , 因 
此 ,其 补偿 范围 最 大 ,补偿 效果 最 好 ,应 予 优先 
采用 。 但 这 种 补偿 方式 总 的 投资 较 大 , 且 电 容 
器 组 在 被 补偿 的 设备 停止 运用 时 , 它 也 将 一 并 
被 切除 ,因此 .其 利用 率 较 低 。 

综合 考虑 补偿 效果 及 实际 使 用 需求 与 设 
备 投资 ,TBM 供电 系统 一 般 采 用 低压 集中 补 
偿 方式 。 

5. 洞 内 出 夸 及 物料 运输 设备 

掘进 机 掘进 时 ,需要 及 时 出 夸 并 补给 必要 
的 物料 , 故 后 配套 系统 必须 配备 出 夸 及 物料 运 
输 设备 。 通 过 这 些 设备 ,把 开 挖 出 的 大 量 夸 石 
及 时 运 出 ,并 把 隧道 支 护 ,隧道 延伸 所 需 的 材 
料 和 刀具 等 维修 器 材 运 到 工作 地 点 ,主要 有 你 
拱 块 .钢轨 、 喷 射 混凝土 拌 合 料 水管、 风 管 、 临 
时 支 护 料 具 和 机 械 零 配件 等 ,这 些 主要 由 仰 拱 
块 车 .平板 车 ,水 泥 饶 车 运输 。 

1) 装 夸 设 备 

装 夸 设 备 应 选用 能 在 隧道 开 挖 断面 内 发 


挥 高 效率 的 机 械 设备 ,其 装 夸 能 力 应 与 每 次 开 
挖 土石 方 量 及 运输 车 辆 的 容量 相 适 应 。 装 夸 
作业 应 符合 下 列 要 求 : @ 机 械 装 砖 作业 应 严格 
按 操作 堆积 进行 ,并 不 得 损坏 已 有 的 支 护 及 临 
时 设备 。@ 在 台阶 或 棚 架 上 向 下 扒 夸 时 , 夸 堆 
应 稳定 ,防止 滑 黄 伤 人 。 

种 硫 作业 应 符合 下 列 要 求 : 应 根据 弃 夸 
场地 形 条 件 . 弃 砧 情况 、 车 辆 类 型 ,妥善 布置 印 
碚 线 , 印 硅 应 在 布置 的 外 夸 线 上 依次 进行 。 
@ 凶 码 宜 采用 自动 外 破 或 机 械 抒 夸 设 备 , 印 夸 
时 有 专人 指挥 卸 夸 \ 平 整 。@ 凶 破 场地 应 修筑 
永久 排水 设施 和 其 他 防护 工程 ,确保 地 表 径流 
不 致 冲 蚀 弃 砧 堆 。 

2) 运输 方式 

运输 方式 应 根据 隧道 长 度 、 开 挖 方 法 、 机 
有 具 设备 运 量 大 小 等 选用 。 隧 道 施工 时 ,应 根据 
施工 安排 编制 运输 计划 ,统一 调度 ,确保 车 辆 
运输 安全 ,提高 运输 效率 。 运 输 时 , 洞 外 应 根 
据 需 要 设置 调 车 、 编 组 .出 硅 \ 设 备 整 修 等 作业 
线路 。 洞 内 和 白 务 车 运输 时 ,运输 道路 宜 铺设 简 
易 路 面 。 道 路 的 宽度 及 行车 速度 应 符合 下 列 
要 求 : 

(1) 凌晨 车 道 净 宽 不 得 小 于 车 宽 加 2m, 并 
应 隔 适 当 距 离 设 置 错 车 道 ; 双 车 道 净 宽 不 得 小 
于 2 倍 车 宽 加 2. 5m; 会 车 视 距 宜 为 40m。 

(2) 在 施工 作业 地 段 和 错 车 时 行车 速度 不 
应 大 于 10km/h; 成 洞 地 段 不 宜 大 于 20km/h。 

(3) 运输 线路 或 道路 应 设 专人 按 标准 要 求 
进行 维修 和 养护 ,使 其 经 常 处 于 平整 、 畅 通 。 
线路 或 道路 两 侧 的 废 夸 和 余 料 应 随时 清除 。 

运输 车 辆 的 性 能 必须 良好 ,操作 时 应 严格 
听从 指挥 人 员 的 安排 ,按照 规定 路 线 有 序 行 
走 , 严 禁 碰 撞 隧 道 ; 清 砖 人 员 清 理 前 ,必须 检查 
是 否 有 可 能 坠落 的 石 块 ,确保 无 坠落 物 后 再 行 
施工 ; 应 对 所 有 施工 人 员 进 行 安全 教育 ,施工 
人 员 在 洞 内 作业 时 需 小 心 来 往 土石 方 车 ,确保 
人 身 安全 ; 土石 方 车 装运 需 认 真 到 位 ,严禁 出 
现 装运 的 石 夸 掉 落 现象 ; 认真 做 好 保洁 工作 ， 
派 专人 对 地 面 污 物 及 时 清理 。 

3) 运输 设备 

运输 设备 一 般 有 矿 车 有 轨 出 砖 及 进 料 与 
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连续 胶带 机 出 夸 和 轻轨 进 料 两 种 类 型 。 

运输 系统 的 设计 选 型 依据 首先 要 考虑 的 
是 与 掘进 机 的 生产 能 力 相 匹配 ,其 次 须 从 技术 
经 济 角 度 分 析 , 选 用 技术 上 可 靠 、 经 济 上 合理 
的 方案 。 设 备 的 具体 规格 、 数 量 一 般 应 根据 隧 
道 的 布置 .长 度 直 径 、 坡 度 、 气 进 速 度 .单位 时 
间 出 破 量 、 成 本 等 综合 考虑 确定 。 对 于 长 大 隧 
道 ,由 于 断面 大 ,通常 在 隧道 内 和 后 配套 平台 
车 上 采用 双轨 布置 ,一 个 掘进 循环 出 态 量 由 一 
列 出 硫 列 车 全 部 运 走 。 对 于 小 型 隧道 ,往往 在 
洞 内 和 平台 车 上 布置 单 股 道 , 为 了 解决 洞 内 错 
车 ,在 隧道 一 定 距 离 内 设置 固定 式 双轨 道岔 平 
台 (California 道 贫 系统) ,而 在 掘进 机 尾部 则 拖 
挂 一 节 移 动 式 道岔 平台 。 

应 根据 每 次 掘进 循环 的 出 硫 量 及 夺 车 的 
容量 ,确定 确 车 编组 数量 ,采用 低 排放 柴油 机 
车 牵引 运输 。 

掘进 机 上 的 胶带 运输 系统 由 三 部 分 组 成 
主机 胶带 机 、 连 接 桥 胶带 机 、 拖 动 式 带 印 料 斗 小 
车 的 胶带 机 ( 洞 外 转载 皮带 机 另行 考虑 ) 。 胶 带 
由 液压 张 紧 系 统 拉 紧 并 通过 深 简 调 偏 装置 可 将 
胶带 调整 到 中 央 位 置 。 所 有 胶带 机 都 是 液压 驱 
动 ,其 运行 速度 可 由 电位 器 在 一 定 范围 内 调节 。 
胶带 机 带 有 运行 速度 传感器 控 测 ,一旦 某 个 胶 
带 不 能 达到 设 定 的 最 低速 度 ,相应 的 控 测 器 会 
切断 胶带 运转 。 每 台 胶 带 机 都 装 有 切断 开关 。 
为 便于 检修 ,每 台 胶 带 机 都 设 有 点 动 控制 按钮 ， 
利用 机 上 的 辅助 控制 台 操作 胶带 前 后 缓 动 。 

TBM 扎 进 时 , 石 夸 依 次 由 主机 胶带 机 、 连 
接 桥 胶 带 机 输送 到 后 配套 胶带 输送 机 上 ,由 印 
夸 机 将 石 态 印 到 夸 车 内 。 印 砖 机 的 移动 速度 
要 合理 .应 逐个 使 夸 车 装 满 ,至 一 个 作业 循环 
完成 ,正好 装 满 一 列车 。 硫 车 并 行 停放 在 后 配 
套 下 层 拖 车 上 ,一 列 砍 车 装 满 时 ,利用 外 夸 机 
的 翻 板 液压 和 ,翻转 挡 夸 板 , 将 岩 夺 转换 到 男 
一 列 夸 车 ,实现 连续 的 无 缝 对 接 和 顺利 转 夺 。 

出 奢 与 掘进 同时 进行 。 出 奢 流 程 为 : 岩 破 
经 铲 斗 一 主机 胶带 输送 机 一 连接 桥 胶带 输送 
机 一 后 配套 系统 胶带 输送 机 一 双向 溜 砷 槽 (可 
在 一 定 距 离 内 移动 , 装 夸 时 碚 车 不 必 移 动 ) 一 
夸 车 一 洞 外 翻车 机 翻 夸 习 汽 车 倒 运 至 弃 破 场 。 
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为 完成 TBM 各 部 位 及 材料 的 起 重 需求 ， 
掘进 机 上 还 设 有 以 下 材料 运输 设备 : 

(1) 仰 拱 吊 机 ,主要 完成 主机 后 部 设备 桥 
下 部 仰 拱 块 的 铺设 。 

(2) 下 部 材料 吊 机 ,主要 完成 自 洞 外 运 进 
的 除 仰 拱 块 外 的 其 他 辅助 料 , 如 钢轨 、 拱 架 、 油 
脂 桶 、 网 片 、 锚 杆 等 的 起 吊 。 

(3) 起 升平 台 ,主要 用 于 设备 桥 处 上 下 材 
料 的 起 升 运输 , 像 主 机 上 部 使 用 的 材料 均 可 由 
该 设备 起 运 到 设备 桥 上 部 平台 。 

(4) 上 部 材料 吊 机 ,主要 完成 由 起 升平 台 
倒 运 到 设备 桥 上 部 的 材料 的 二 次 吊 运 、 摆 放 。 

在 连接 桥 承 载 架 下 面 安装 有 两 个 独立 的 
吊 机 系统 。 前 面 的 吊 机 用 于 钢筋 混凝土 仰 拱 
块 的 吊 运 和 铺设 ; 第 二 台 吊 机 用 于 材料 吊 运 和 
铺设 仰 拱 块 上 面 的 轨道 。 两 台 吊 机 在 相隔 一 
定 间距 的 平行 吊 机 轨道 上 运行 ,都 用 悬挂 式 控 
制 盒 手 动 操作 ,控制 盒 电缆 的 长 度 足以 使 操作 
人 员 站 在 危险 区 之 外 进行 操作 。 

帅 机 的 行走 通过 液压 马达 和 齿 条 驱动 。 
采用 红外 避 障 ,避免 在 同一 轨道 上 行走 的 两 台 
吊 机 发 生 碰撞 。 前 端 部 和 尾部 用 行程 限 位 开 
关 进 行 限 位 ,通过 启动 反 向 运动 可 解除 互 锁 。 
还 有 一 个 升降 平台 用 来 提升 隧道 安装 材料 。 
仰 拱 块 在 平板 车 (材料 车 ) 上 纵向 放置 运输 ,并 
支承 在 一 个 转动 台 上 。 在 转运 区 松 开 锁 紧 装 
置 ,手动 转动 仰 拱 块 使 其 与 隧道 轴线 成 90 。 
驱动 仰 拱 块 上 面 的 运输 吊 机 ,并 用 三 个 吊 链 将 
其 从 车 上 吊 起 ,然后 向 前 运输 到 铺设 位 置 。 

吊 运 设备 大 部 分 采用 市 场 上 能 够 买 到 的 优 
质 产 品 ,少量 特殊 起 吊 设备 可 专门 设计 制造 。 

6. 隧道 支 护 设备 

针对 复杂 多 变 的 地 质 水 文 条 件 , 采 用 何 种 
支 护 结构 形式 ,是 掘进 机 施工 中 影响 掘进 速度 
的 重要 因素 。 在 敞开 式 掘进 机 施工 中 ,大 部 分 
隧道 采用 喷 锚 、 钢 拱 架 支撑 、 仰 拱 块 底部 锁 口 
或 几 种 组 合 的 初期 支 护 结构 方式 。 如 西康 铁 
路 秦岭 隧道 I 线 掘进 机 施工 ,其 初期 支 护 采取 
底部 预制 仰 拱 块 加 钢 拱 或 再 加 喷 锚 的 支 护 
方式 。 

为 了 适应 这 类 支 护 需要 ,需要 在 据 进 机 主 


机 和 后 配套 的 不 同 部 位 安装 相应 的 支 护 设备 ， 
如 锚 杆 钻机 、 地 质 超前 钻机 、 钢 拱 架 安装 机 、 爷 
拱 块 吊 机 、 喷 混凝土 泵 和 注 浆 泵 等 。 因 隧道 空 
间 狭 窗 , 掘 进 机 上 预 留 空间 小 ,所 以 选择 这 些 
设备 时 既 要 考虑 其 功能 ,还 要 满足 结构 紧凑 、 
质量 轻 、 便 于 操作 和 检修 的 要 求 。 尤 其 是 隧道 
坡度 较 大 时 还 需 考 虑 其 爬升 能 力 。 

1) 锚 杆 钻机 

在 隧道 施工 中 ,工作 面 开 挖 后 应 立即 进行 
必要 的 支 护 ,约束 围 岩 的 松弛 和 变形 。 喷 射 混 
凝 土 配 以 锚 杆 的 支 护 方 法 ,可 以 主动 加 固 围 
岩 ,控制 围 岩 变形 ,防止 围 岩 的 松动 破坏 和 垢 
落 ,使 喷 锚 在 与 围 岩 共 同 变形 的 过 程 中 保持 围 
岩 的 稳定 性 ,是 隧道 施工 中 初期 支 护 的 主要 手 
段 。 锚 杆 支 护 将 表面 可 能 拥 落 的 岩 块 悬 吊 在 
稳定 的 岩层 上 。 在 分 层 岩 体 上 打 入 锚 杆 后 ,可 
提高 岩层 的 整体 抗 弯 能 力 。 与 构件 支撑 、 灌 筑 
混凝土 衬砌 或 其 他 衬砌 结构 比较 , 喷 锚 结构 是 
一 种 变 “ 被 动 ”为 “主动 ”的 支 护 形式 ,在 节省 劳 
动力 ,材料 ,缩短 工期 ,降低 造价 方面 都 有 显著 
的 优越 性 。 采 用 喷 锚 支 护 的 施工 程序 一 般 为 
先 喷 混凝土 后 打 锚 杆 , 锚 杆 杆 体 露 出 涯 面 的 长 
度 不 应 大 于 喷 层 厚度 。 喷 锚 机 械 包括 锚 杆 台 
车 ,混凝土 喷射 机 和 甚 辟 式 喷嘴 遥控 操作 器 
(机 械 手 ) 等 。 

锚 杆 钻机 是 在 隧道 施工 中 用 于 围 岩 支 护 
的 专用 设备 。 在 需要 锚 杆 支 护 的 地 方 用 锚 杆 
台 车 进行 钻 孔 、 注 浆 、 插 入 锚 杆 ,全 套 工 序 均 由 
锚 杆 钻机 完成 。 锚 杆 钻 机 由 台 车 底盘 、 大 辟 、 
锚 杆 钻机 头等 组 成 ,如 图 5-29 所 示 。 


5-29 ” 锚 杆 钻机 


(1) 台 车 底盘 。 锚 杆 台 车 的 底盘 为 自行 式 
底盘 ,和 北 岩 台 车 底盘 相同 ,为 增加 台 车 的 机 
动 性 ,采用 轮胎 式 底 盘 , 全 液压 驱动 ,液压 转 
向 ,具有 机 动 灵活 ,操作 轻便 等 特点 。 

(2) 大 臂 。 大 臂 结构 通常 为 矩形 箱 式 结 
构 , 具 有 升降 、 摆 动 . 伸 缩 . 转 动 等 功能 。 大 臂 
内 、 外 套 管 之 问 可 用 摩擦 块 调整 。 大 臂 的 动作 
均 由 液压 系统 控制 。 大 臂 上 各 个 液压 饶 均 装 
有 插入 式 自 动 平衡 限 速 阁 起 保护 作用 , 当 大 臂 
受到 强大 外 力作 用 时 ,将 自动 打开 油 口 印 荷 。 

(3) 锚 杆 机 头 。 锚 杆 机 头 由 辫 岩 机 及 其 推 
进 器 、. 锚 杆 推进 器 、 锚 杆 夹 持 器 、 转 动 定位 器 、 
三 状态 定位 液压 饶 等 部 件 组 成 ,可 完成 从 钴 
孔 \ 注 浆 到 锚 杆 安装 全 过 程 的 工作 。 

@ 羡 岩 机 及 其 推进 器 。 辫 岩 机 使 用 全 液 
压 溺 岩 机 , 带 有 双向 液压 马达 ,水 和 压气 双重 
冲洗 系统 ,所 有 液压 油管 对 称 地 布置 在 辫 岩 机 
后 部 。 当 岩 机 推进 器 为 链 式 ,由 两 根 槽 钢 背 靠 
背 焊 接 而 成 ,由 液压 马达 驱动 链条 提供 动力 。 
辫 岩 机 装 在 推进 器 上 ,具有 自动 停止 ,快速 退 
回 的 功能 。 导 管 可 上 升 \ 下降 和 左右 摆动 , 利 
于 找 位 。 锚 杆 机 头 上 的 抓 杆 器 向 右 摆 动 抓 住 
锚 杆 ,然后 夹 紧 , 随 着 锚 杆 机 头 的 转动 ,自动 地 
将 锚 杆 从 夹 持 器 上 抓 出 。 锚 杆 推进 器 配 有 
马达 。 

@ 锚 杆 推进 器 。 打 注 浆 锚 杆 时 锚 杆 无 需 
旋转 ,马达 不 工作 ; 打 树 脂 卷 锚 杆 时 ,旋转 马达 
使 锚 杆 边 旋 转 边 前 进 ,到 顶 后 等 待 片刻 ,旋转 
马达 反 向 旋转 给 锚 杆 施加 预 应 力 。 锚 杆 推进 
器 与 凿 岩 机 推进 器 一 样 , 只 是 无 自动 停止 
功能 。 

@ 锚 杆 夹 持 器 。 锚 杆 夹 持 器 采用 圆 盘 式 
结构 ,每 次 可 夹 持 8 根 锚 杆 ,由 液压 马达 驱动 ， 
可 自动 定位 。 

@ 转动 定位 器 。 转 动 定位 器 由 一 个 带 蓄 
能 器 的 液压 缸 及 橡胶 头 组 成 。 安 装 锚 杆 时 , 锚 
杆 机 头 围绕 定位 器 转动 ,其 顶 紧 力 保持 恒定 。 
定位 器 与 蓄 能 器 在 工作 时 处 于 闭锁 状态 ,以 确 
保定 位 稳定 。 

@ 三 状态 定位 液压 缸 。 三 状态 定位 液压 
所 由 一 个 缸 体 两 个 活塞 杆 组 成 。 活 塞 杆 全 部 
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回收 时 , 锚 杆 机 头 处 于 打 锚 杆 孔 位 置 ; 一 端 活 
塞 杆 伸 出 时 , 锚 杆 机 头 处 于 注 浆 或 喷 树 脂 卷 位 
置 ; 活塞 杆 全 部 伸 出 时 , 锚 杆 机 头 处 于 放置 锚 
杆 位 置 。 辫 岩 机 液压 系统 可 完成 钻机 冲击 、 钻 
杆 旋转 、 钻 机 推进 三 个 动作 ,具有 半 功 率 开 孔 、 
全 功率 钻 进 、 自 动 防 卡 针 、 自 动 计 时 、 自 动 洗 
孔 、 自 动 停止 等 功能 。 

掘进 机 上 设置 4 台 锚 杆 钻机 ,布置 在 主机 
头 ` 尾 ,左右 对 称 布置 。 钻 机 钻 径 838mm, 钴 深 
最 长 3. sm。 钻 机 安装 在 外 机 架 上 (掘进 时 外 
机 架 不 动 , 内 机 架 移动 ), 具 有 液压 阀 浮 动 控 制 
机 能 ,机 器 前 进 , 钻 机 跟随 ,可 实现 边 掘进 边 钻 
孔 的 同步 作业 。 另 外 ,外 机 架 上 设置 轨道 , 钻 
机 可 前 后 移动 2m 进行 钼 孔 。 

2) 圈 梁 ( 钢 拱 架 或 环 梁 ) 安 装机 

在 掘进 机 头 部 设置 有 钢 拱 安 装机 (图 5-30)， 
以 便 在 遇 到 软弱 破碎 地 层 时 ,在 洞 壁 一 定 间距 内 
安装 钢 拱 架 。 拱 架 由 16 号 工 字 钢 弯 制 几 节 而 成 。 
拼装 时 ,由 拱 架 安装 器 齿 圈 携带 拱 架 弧 段 旋转 
到 安装 位 置 ,依次 将 连接 法 兰 进行 栓 接 ,构成 
全 圆 后 利用 竖 直 、 横 向 和 前 后 三 对 液压 缸 的 伸 
出 ,将 全 圆 钢 架 托 举 并 运送 到 支撑 位 置 , 紧 贴 
洞 壁 ,最 后 由 下 部 液压 张 紧 器 撑 紧 在 洞 壁 上 ， 
装 上 短 弧 段 拱 架 后 螺栓 锁 紧 。 


图 5-30 圈 梁 ( 钢 拱 架 或 环 梁 ) 安 装机 


按照 施工 组 织 设计 方案 要 求 , 根 据 围 岩 软 
弱 .破碎 程 度 的 不 同 , 拱 架 在 洞 壁 上 的 间距 可 
以 调整 .最 短 间距 可 以 达到 30cm, 但 要 注意 不 
能 让 撑 靳 压 溃 拱 架 ,以 免 失 稳 。 

3) 超前 钻机 

现实 中 大 多 数 的 隧道 都 有 一 定 的 软 岩 地 
质 段 .并 且 还 有 可 能 遇 到 各 种 非常 恶劣 的 地 质 
情况 ,如 地 质 破 碎 带 、 断 裂 带 、 卵 石 堆积 层 等 ， 
在 遇 到 这 些 地 质 情况 时 就 必须 对 围 岩 进行 超 
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一 一 隧道 机 械 
前 支 护 ,防止 围 岩 南 塌 ,然后 才能 进行 掘进 作 
业 。 目 前 采用 的 超前 支 护 方 法 主要 有 超前 锚 
杆 或 超前 管 棚 和 超前 预 注 浆 ,这 些 方法 都 必须 
先进 行 超前 钻 孔 作业 。 为 了 解决 这 个 问题 ,在 
TBM 的 辅助 设备 中 配备 了 由 Tamrock 公司 生 
产 的 HL500S 型 超前 地 质 钻 机 ,实现 超前 钻 孔 
作业 ,如 图 5-31 所 示 。 因 此 能 否 熟 练 掌握 超前 
钻 孔 技术 直接 关系 到 TBM 能 否 顺 利 、 快 速 通 
过 各 种 恶劣 地 质 段 。 


图 5-31 超前 钻机 


液压 钻机 安装 在 推进 梁 上 ,并 可 在 推进 梁 
上 前 后 运动 进行 钻 孔 作业 。 推 进 梁 安装 在 有 
导轨 的 弧 形 梁 上 , 弧 形 梁 固定 在 平台 上 。 在 推 
进 梁 的 支撑 架 ,有 一 液压 行走 马达 ,使 推进 梁 
和 钻机 一 齐 沿 弧 形 梁 作 圆 弧 运动 ,这 样 可 在 岩 
壁 上 半 部 83 夹 角 的 范围 内 进行 钻 孔 作 业 。 在 
推进 梁 上 有 一 仰 俯 液 压 包 ,可 以 调节 钻 孔 的 爷 
俯 角 度 ( 孔 和 岩 壁 的 夹 角 ) ,调节 范围 在 0~~8* 
之 间 。 液 压 钻机 可 安装 偏心 钼 具 跟 管 钻 孔 ,也 
可 安装 球 齿 形 钻头 跟 管 钴 孔 。 

(1) 布 壮 孔 位 : 当 发 现 地 质 情况 恶化 , 需 
要 超前 支 护 时 ,首先 在 所 需 钻 孔 处 布置 孔 位 ， 
打 若 干 个 孔 , 并 安装 管 机 ,进行 超前 预 注 浆 , 孔 
的 间距 一 般 在 300 一 500mm 之 间 , 根 据 地 质 情 
况 具体 确定 。 岩 石 越 破碎 , 孔 的 间距 应 越 小 ， 
以 达到 支 护 效果 。 

(2) 选择 孔 与 岩 壁 的 夹 角 : 理论 上 孔 与 岩 
壁 的 夹 角 越 小 , 支 护 效果 就 越 好 。 因 为 夹 角 大 
时 随 着 孔 深 的 增加 , 孔 距 岩 壁 的 距离 越 远 , 支 
护 完 毕 进行 掘进 时 围 岩 雪 塌 量 就 越 大 ,需要 回 
填 的 混凝土 量 就 越 多 .影响 支 护 效果 .也 不 经 
济 。 但 夹 角 太 小 又 会 因 钻 孔 过 程 中 的 “掉头 ” 


现象 造成 孔 侵 入 隧道 净空 ,从 而 造成 废 孔 , 同 
时 受 后 部 钢 拱 架 的 影响 也 难以 将 夹 角 选 得 很 
小 。 经 验 表明 , 夹 角 选 在 5 一 6" 比 较 合 适 。 

(3) 孔 深 的 选择 : 钻 孔 应 尽 可 能 深 , 但 一 
方面 受 钻机 性 能 的 限制 , 另 一 方面 受 孔 与 岩 壁 
夹 角 的 影响 ,无 法 将 孔 钻 得 很 深 , 每 次 钻 孔 深 
度 一 般 在 16 一 20m 比较 合适 。 

(4) 不 同 地 质 情 况 钻 孔 方法 的 选择 : 超前 
钻 系统 为 用 户 提供 了 两 种 超前 钻 孔 方法 以 满 
足 不 同 地 质 情况 下 的 钻 孔 作业 一 一 跟 管 法 和 
普通 钻 孔 法 。 当 岩石 情况 稍 好 不易 出 现 塌 孔 
现象 时 可 采用 普通 钻 孔 法 ,只 需要 在 钻 杆 前 安 
装 球 齿 形 钻头 即 可 进行 钻 孔 作业 , 钻 孔 速度 较 
快 。 但 当 遇 到 卵石 土 堆积 层 、 砂 石 堆积 层 、 云 
母 风化 层 等 恶劣 地 质 时 , 因 很 易 卡 钼 和 塌 孔 ， 
使 钻 孔 或 以 后 的 注 浆 工作 无 法 进行 ,这 时 必须 
采用 有 偏心 销 头 的 跟 管 法 钻 孔 作 业 。 跟 管 法 
钻 孔 方法 是 在 先导 钻头 后 部 有 一 个 偏心 扩 孔 
钻头 , 它 把 孔 进 一 步 扩 大 ,使 跟 管 顺利 进入 孔 
中 ,在 钻机 进 孔 的 同时 也 推动 跟 管 前 进 , 及 时 
把 成 孔 保护 起 来 以 便 下 一 步 的 注 浆 作业 。 

(5) 操作 中 的 注意 事项 : 

@ 开 孔 前 应 在 岩 面 凿 一 个 垂直 于 钻 孔 方 
向 的 小 断面 ,并 先 用 半 冲 击 的 方式 进行 钻 孔 ， 
控制 推进 速度 ,直至 钻头 完全 按 预 定 方向 进入 
岩石 ,再 进行 全 冲击 钻 孔 作业 ,这 样 可 以 有 效 
地 防止 销 孔 过 程 中 的 “掉头 现象 ,防止 孔 侵 入 
隧道 净空 。 

@ 在 钻 孔 过 程 中 要 时 刻 注意 液压 系统 参 
数 的 变化 ,发 现 异 常 现 象 应 及 时 处 理 。 在 正常 
进 孔 时 ,回转 压力 一 般 不 应 超过 810MPa, 和 否则 
就 有 可 能 出 现 卡 钻 现象 ,这 时 应 停止 进 孔 , 钻 
机 后 退 一 段 距离 再 向 前 进 孔 ,反复 几 次 ,直至 
回转 压力 正常 方 可 断 续 进 孔 。 在 施 钻 过 程 中 
要 时 常 注意 冲洗 水 的 情况 ,如 果 发 现 孔 中 出 水 
量 减 少 ,钻机 针 尾 连接 套 处 漏水 、 压 力 增 大 , 同 
时 进 孔 速度 减 慢 ,有 可 能 是 出 现 了 钻 杆 冲洗 水 
堵塞 。 这 时 应 停止 钻 孔 , 退 出 钻 杆 ,检查 钻头 
喷 水 情况 ,确认 无 误 后 方 可 继续 钻 孔 。 跟 管 法 
钻 孔 时 在 退 钻 过 程 中 不 可 正 转 钻机 ,否则 偏心 
钻头 就 有 可 能 卡 死 在 跟 管 中 无 法 退出 。 跟 管 


法 钻 孔 过 程 中 进 孔 速度 不 宜 过 快 , 应 控制 在 
0.14m/min, 推 力 应 控制 在 710MPa 以 下 ,防止 
破 粒 过 大 卡 在 导向 杆 和 跟 管 之 间 , 使 钴 杆 无 法 
旋转 ,堵塞 排水 及 排 夸 通 道 。 

在 超前 钻 使 用 初期 , 当 钻 孔 结束 拆 印 钻 杆 
时 出 现 了 钻 杆 和 连接 套 咬 合 过 紧 无 法 拆 印 的 
现象 ,严重 影响 超前 钻 的 可 操作 性 。 后 经 仔细 
检查 ,发 现 钼 杆 和 连接 套 之 间 采 用 波形 螺纹 连 
接 方 式 , 这 种 连接 方式 密封 性 好 ,但 受 力 后 拆 
印 非常 困难 。 另 一 方面 连接 套 的 内 螺纹 不 连 
续 , 在 中 间 部 位 有 一 台阶 ,使 连接 套 和 钻 杆 旋 
紧 后 两 根 钻 杆 的 端面 仍 不 能 相互 接触 , 钻 杆 之 
间 全 部 载荷 都 必须 通过 连接 套 传递 ,大 大 增加 
了 螺纹 承受 的 载荷 。 

钻 孔 作 业 完 毕 需 拆 外 钻 具 时 ,依次 打开 钻 
机 的 冲击 、 反 转 、 推 进 开关 ,在 孔 底 冲击 3 一 4s， 
减少 螺纹 的 预 紧 力 。 严 格 控制 系统 的 冲击 、 推 
进 和 旋转 压力 分 别 在 1510MPa、 810MPa、 
810MPa 以 下 ,不 使 钻 杆 受 力 过 大 。 这 些 措施 
成 功 地 解决 了 钻 杆 拆 印 问 题 ,把 每 根 钻 杆 的 拆 
务 时间 都 控制 在 1 一 2min 之 间 。 

前 方 围 岩 特别 破碎 ,为 了 超 周 边 前 固 结 转 
岩 , 不 得 已 条 件 下 需要 利用 超前 钻机 超前 钻 
探 , 注 浆 或 采用 管 棚 法 加 固 地 层 , 通 常 在 掘进 
机 头 部 配置 多 功能 超前 液压 钻机 。 钻 地 质 超 
前 孔 时 , 钻 径 64mm ,深度 达 30m; 用 作 管 棚 钻 
孔 时 , 钻 径 102mm( 适 应 $89mm 管 棚 ) , 孔 深 为 
20m。 超 前 钻 和 主机 头 部 锚 杆 钻机 共用 一 套 液 
压 泵 站 。 超 前 钻 置 于 外 机 架 之 上 , 打 孔 时 , 掘 
进 机 停 转 ,以 小 外 插 角 伸 到 刀 盘 前 面 进行 
作业 。 

超前 钻机 钻 孔 效 率 低 下 ,裂隙 围 岩 极 易 卡 
钻 杆 或 断 钻 杆 , 注 浆 不 慎 容 易 回 灌 , 甚 至 将 刀 
有 具 固 结 ,对 于 特别 破碎 岩 体 ,使 用 效果 极 差 。 
往往 固 结 完毕 ,掘进 机 前 行 ,顶部 孤零零 露出 
钻 杆 ,周边 没有 混凝土 浆液 痕迹 ,如 图 5-31 
所 示 。 

隧道 支 护 设备 中 ,混凝土 喷射 设备 和 衬砌 
模板 台 车 与 第 2 篇 第 4 章 介 绍 的 隧道 支 护 设备 
的 原理 结构、 使 用 和 维护 相同 ,不 再 缆 述 。 
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7. 通风 及 其 他 辅助 系统 

1) 通风 系统 

(1) 通风 方式 

在 没有 任何 通风 支 洞 或 竖井 的 情况 下 ， 
TBM 施工 所 用 的 计算 模型 是 比较 简单 的 。 首 
先是 通风 方式 的 确定 ,一 般 的 通风 方式 就 是 压 
入 式 、 抽 出 式 和 混合 式 三 种 ,后 来 又 发 展 出 一 
种 抽 压 式 。 不 同 的 通风 方式 一 方面 使 洞 室内 
的 空气 处 于 不 同 的 受 压 状态 , 另 一 方面 由 于 正 
负 床 带 和 高 低压 区 的 分 布 部 分 不 同 , 使 地 下 起 
道 各 处 的 漏 风情 况 也 不 一 样 。 如 煤矿 由 于 存 
在 瓦斯 的 问题 ,着 重 考虑 的 是 空气 的 受 压 状 
态 ; 而 在 治 金 矿 山 和 水 工 洞 室 不 存在 瓦斯 问 
题 , 着 重 考虑 的 是 如 何 有 利于 减少 漏 风 。 

抽出 式 通 风 低压 区 在 回 风 段 ,高 压 区 在 入 
风 段 ,适用 于 回 风 段 漏 风 系数 较 大 而 入 风 段 漏 
风 系 数 较 小 的 情况 。 但 很 难 控制 工作 面 与 地 
表 之 间 的 漏 风 。 压 人 式 通风 低压 区 在 入 风 段 ， 
高 压 区 在 回 风 段 ,适用 于 入 风 段 漏 风 系 数 较 大 
而 回 风 段 漏 风 系数 较 小 的 情况 。 但 如 无 专用 
的 入 风 井 巷 , 所 使 用 的 入 风 井 起 往往 不 太 可 靠 
且 漏 风 较 大 ,这 也 限制 了 压 和 人 式 通 风 的 应 用 。 
混合 式 通风 则 高 压 区 在 入 风 段 和 回 风 段 ,低压 
区 在 需 风 段 ,适用 于 各 通风 巷道 漏 风 系数 均 较 
大 且 需 要 对 需 风 段 漏 风 加 以 控制 的 情况 。 它 
使 风 压 分 布 均匀 ,避免 出 现 集中 高 压 区 ,尽量 
减少 漏 风 总 量 。 

如 果 将 抽出 式 或 压 和 人 式 主 扇 从 井口 移 进 
至 靠近 需 风 段 的 地 方 , 这 种 通风 方式 可 称 为 抽 
压 式 。 抽 压 式 通风 ,低压 区 在 入 风 段 和 回 风 
段 ,高 压 区 在 需 风 段 ,适用 于 入 风 段 和 回 风 段 
漏 风 系 数 均 较 大 而 需 风 段 漏 风 系 数 较 小 的 情 
况 。 在 TBM 施工 中 一 般 使 用 压 入 式 通风 ,但 
是 当 隧道 的 长 度 很 长 的 时 候 , 也 会 使 用 混合 式 
通风 的 方式 。 

洞口 集中 式 通风 系统 通风 距离 较 长 ,对 通 
风 设 备 的 性 能 要 求 较 高 。 隔 断 串 联 及 间隔 串 
联 风机 布置 分 散 , 且 风机 置 于 洞 内 ,对 通风 系 
统管 理 不 便 ,噪声 的 影响 也 不 容 忽视 ,通风 系 
统 有 负 压 区 段 , 风 管 必须 是 刚性 的 。 隔 断 串 联 
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一 一 隧道 机 械 
由 于 射流 作用 , 风 管 隔断 处 风流 有 卷 吸 现象 。 
间隔 串联 由 于 风机 间 相 互 影响 ,在 系统 中 负荷 
不 一 致 ,导致 系统 的 通风 效率 降低 。 另 外 , 压 
入 式 通 风 的 缺点 是 污染 空气 需 经 过 全 洞 才 能 
排出 洞 外 。 

利用 平行 导 坑 做 通风 巷道 ,是 长 隧道 施工 
通风 的 一 种 方案 。 当 没有 平行 导 坑 的 隧道 采 
用 大 断面 开 按时 , 则 可 在 成 洞 地 段 一 侧 隔 出 一 
条 纵向 风 堵 代 蔡 大 直径 风 管 ,但 纵向 风 墙 建筑 
费用 太 高 ,维护 较 困难 ,同时 又 增加 了 管理 工 
作 , 所 以 采用 时 要 慎重 考虑 材料 种 类 和 结构 形 
式 以 减少 漏 风 损失 。 

一 次 通风 系统 一 般 采 用 送 风 式 供 风 。 最 
大 优点 是 新 鲜 空 气 经 过 管道 直接 送 到 开 挖 面 ， 
空气 质量 好 , 且 不 需要 经 常 移动 通风 机 ,只 需 
接 长 通风 管 即 可 。 为 便于 安装 和 储存 ,一 般 采 
用 由 化 纤 增强 塑胶 布 制 成 的 软 通 风 管 。 主 风 
机 安装 在 隧道 外 面 ,风机 接口 的 前 100m 一 般 
采用 硬 质 风 简 或 负 奈 风 简 , 然 后 接 用 软 风 简 。 
因为 TBM 施工 隧道 多 为 长 隧道 ,风机 功率 比 
较 大 ,采用 硬 质 风 简 或 负 压 风 简 过 渡 ,启动 一 
开始 可 以 减弱 对 软 风 简 的 瞬间 冲击 。 洞 外 新 
鲜 的 空气 通过 风 简 一 直送 到 TBM 后 配套 的 尾 
部 。 二 次 通风 系统 由 二 次 风机 和 除尘 风机 组 
成 ,在 TBM 后 配套 的 尾部 通过 二 次 风机 再 把 
新 鲜 的 空气 通过 硬 风 简 送 到 TBM 主机 的 最 前 
端 。 在 TBM 主机 的 前 端 通过 除尘 风机 回 风 ， 
除尘 风机 吸 风 口 伸 和 人 TBM 刀 盘 内 部 。TBM 
主机 和 后 配套 区 的 风 简 都 是 采用 硬 质 的 ,固定 
在 后 配套 台 车 顶部 一 侧 ,每 节 长 度 和 后 配套 台 
车 长 度 一 致 ,每 节 硬 风 简 之 间 柔 性 连接 ,直径 
一 般 为 800 一 1200mm。 

(2) 需 风 量 

TBM 施工 的 需 风量 主要 考虑 的 因素 是 稀 
释 柴油 机 车 尾气 、 围 岩 有 害 气体 .作业 人 员 呼 
吸 、 除 尘 、 降 低 设备 和 后 配套 作业 区 温度 。 

一 次 通风 系统 是 指 洞 外 风机 至 后 配套 尾 
部 的 区 域 ,通风 量 主要 从 两 个 方面 来 考虑 ,一 
是 按照 隧道 施工 期 间 的 运输 车 辆 (功率 ) 的 尾 
气 排放 量 来 计算 ,一般 按照 tm/min。kW 来 
计算 用 风量 。 二 是 按照 隧道 内 最 小 风速 来 计 


算 用 风量 ,隧道 施工 时 , 洞 内 风速 不 得 小 于 
0. 5m/s, 粉 尘 才 不 会 逆风 扩散 。 综 合 以 上 两 方 
面 考虑 , 取 最 大 值 作 为 一 次 通风 系统 的 用 
风量 。 

二 次 通风 系统 是 指 在 后 配套 的 尾部 通过 
风机 把 洞 外 输送 进来 的 新 鲜 空 气 通过 硬 风 简 
送 到 TBM 的 最 前 端 。 后 配套 系统 的 整个 作业 
区 域 一 般 长 度 为 150 一 250m。 二 次 通风 系统 的 
用 风量 主要 从 三 个 方面 考虑 : 一 是 满足 作业 人 
员 呼 吸 ,根据 施工 作业 人 员 的 数量 计算 用 风 
量 ,一 般 采 用 的 是 每 人 3m’/min 的 标准 来 计 
算 。 二 是 除尘 系统 需要 的 风量 ,除尘 系统 指 除 
尘 风机 从 刀 盘 内 抽出 的 风量 ,以 控制 TBM 主 
机 区 域 的 粉尘 ,一 般 按照 隧道 断面 减 去 设备 挤 
占 空间 ,剩余 的 环行 间隙 作为 过 流 断 面 , 最 小 
风速 按照 3m/s 来 计算 。 三 是 降低 设备 和 后 配 
套 作 业 区 温度 需要 的 冷却 风量 。TBM 施工 作 
业 通 常 按照 总 装机 功率 来 计算 用 风量 ,一 般 以 
1000kVA 需要 2. 5m’/s 的 风量 考虑 。 二 次 通 
风 系统 的 用 风量 为 这 三 方面 之 和 ,同时 要 保证 
一 次 通风 系统 的 供 风量 大 于 二 次 通风 系统 的 
用 风量 。 

(3) 通风 设备 

通风 设备 主要 有 风机 、 风 简 、 风 简 储存 器 

@ 风机。TBM 施工 的 隧道 大 多 为 长 隧 
道 , 送 风 的 距离 长 ,需要 的 风量 大 。 这 就 需要 
配置 大 功率 的 风机 ,以 满足 大 风量 、 高 风 压 的 
需要 。 在 TBM 施工 通风 中 ,要 靠 多 级 风机 来 
实现 高 风 压 ,为 了 保证 作业 区 域 风 量 不 变 , 随 
着 掘进 开 挖 的 逐步 增加 ,风机 的 功率 也 要 逐步 
增加 ,一 般 都 是 通过 调节 启动 级 数 以 及 变频 器 
控制 来 实现 。 

@ 风 简 。 为 了 满足 大 风量 、 长 距离 供 风 的 
要 求 ,TBM 施工 通风 用 的 风 简 基 本 上 都 是 大 
直径 软 风 简 。 直 径 多 为 1500 一 3000mm, 其 直 
径 的 大 小 取决 于 供 风量 的 大 小 、 供 风 距离 的 长 
短 , 但 也 受到 隧道 施工 断面 尺寸 的 影响 。 施 工 
生产 中 , 风 简 一 般 悬 挂 在 隧道 的 正 顶 部 。 每 节 
长 度 多 为 100m ,接头 主要 采用 尼龙 拉链 连接 ， 
安装 方便 快捷 。 风 简 的 采购 主要 考虑 摩擦 系 


数 、 最 大 工作 压力 、 百 米 漏 风 率 。 经 验 值 是 摩 
擦 系数 不 大 于 0. 014, 百 米 漏 风 率 不 大 于 1%。 
TBM 主机 和 后 配套 上 的 硬 风 简 之 间 由 柔性 软 
连接 相连 ,用 钢 环 连接 器 连接 接头 。 

@ 风 简 储 存 器 。 风 简 储 存 器 是 TBM 施工 
通风 中 满足 连续 掘进 开 挖 的 专用 配套 设备 ,一 
般 安装 在 后 配套 最 后 一 节 台 车 上 。TBM 掘进 
开 挖 时 ,后 配套 台 车 向 前 移动 , 风 简 不 断 从 风 
简 储 存 器 中 拉 出 , 拉 出 的 风 简 由 人 工 悬 挂 于 隧 
道 的 顶部 ,实现 连续 不 间断 供 风 。 当 风 简 储存 
器 中 的 风 简 用 完 后 ,再 更 换 一 个 事先 装 满 风 简 
的 储存 器 。 

@ 除尘 器 。 除 尘 器 在 TBM 施工 中 常用 的 
有 两 种 设备 : 干 式 除尘 器 和 湿式 除尘 器 。 干 式 
除尘 器 是 袋 式 过 滤 除 尘 设备 , 当 风机 从 刀 盘 抽 
气 时 , 净 气 箱 就 会 生成 负 压 ,过 滤 箱 也 会 生成 
负 压 (过 滤 箱 和 净 气 箱 相 连 ) ,过 滤 箱 中 装 的 过 
滤 袋 内 也 生成 负 压 ,在 负 压 ( 压 差 ) 的 作用 下 ， 
过 滤 袋 外 的 含 粉尘 空气 进入 滤 袋 ,粉尘 被 阻隔 
在 滤 袋 表面 ,达到 净化 空气 的 目的 。 干 式 除尘 
器 结构 紧凑 ,过 滤 速 度 快 。 湿 式 除 尘 器 内 部 设 
置 过 滤 板 ,在 过 滤 板 来 流 方向 上 布置 喷雾 器 形 
成 水 帘 , 使 粉尘 湿润 滞留 在 过 滤 板 上 ,通过 过 
渡 板 的 空气 被 净化 ,由 排 风口 排出 。 滞 留 在 过 
滤 板 上 的 湿润 灰尘 在 自重 下 随 水 流下 滑 , 从 排 
污 品 排出。 湿式 除 尘 器 对 亲 水 性 粉尘 的 除尘 
效果 极 好 。 

一 般 通 风 系 统 里 只 是 考虑 除尘 风机 除尘 ， 
除尘 风机 从 刀 盘 把 灰尘 吸入 风机 降尘 后 排出 
干净 空气 。TBM 实际 施工 作业 中 ,会 产生 大 
量 的 石粉 灰尘 , 围 岩 越 坚硬 ,产生 的 灰尘 越 严 
重 。TBM 开 挖 的 夸 是 由 皮带 输送 出 去 的 , 皮 
带 运行 会 产生 石粉 灰尘 。 在 实际 的 施工 生产 
中 ,为 了 改善 作业 区 空气 质量 ,必须 采取 有 效 
措施 降低 石粉 灰尘 的 产生 。 主 要 办 法 有 两 个 : 
一 是 TBM 配 有 一 个 喷 水 系统 ,将 水 喷 至 隧道 
表面 .刀具 和 皮带 输送 机 上 ,以 抑制 石粉 灰尘 。 
刀 盘 工作 面 上 的 喷 水 管道 用 焊接 在 管道 上 的 
角钢 来 保护 ,以 防 损坏 ,并 至 少 每 天 检查 一 次 
角钢 和 喷嘴 ,以 确保 其 结构 完整 性 。 如 发 现 破 
损 处 ,应 在 继续 掘进 之 前 修复 。 二 是 在 TBM 
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上 的 皮带 印 料 口 加 装 喷 水 系统 ,目的 是 把 皮带 
上 的 石 夸 湿 润 ,避免 皮带 运行 产生 扬尘 。TBM 
喷 水 系统 在 隧道 掘进 和 皮带 出 夸 系 统 的 使 用 
中 , 较 好 地 克服 了 通风 除尘 系统 所 遇 到 的 困 
难 ,并 具有 防 尘 、 灭 火 , 不 占用 电源 ,安全 可 靠 ， 
安装 操作 方便 ,维修 简单 ,快捷 ,灵活 ,节能 等 
优点 ,是 一 种 既 经 济 实用 又 效果 良好 的 防 尘 措 
施 , 并 在 实践 中 取得 了 极 佳 的 降尘 效果 。 

(4) 主要 特征 

掘进 机 施工 通风 系统 的 主要 特征 如 下 : 

O@ 通风 量 大 。 按 国内 钻 爆 法 施工 要 求 ,全 
断面 开 挖 风速 应 不 小 于 0. 15m/s, 坑 道内 不 小 
于 0. 25m/s。 而 大 直径 掘进 机 ,要 求 风速 为 
0.5m/s, 这 对 于 秦岭 隧道 ( 开 挖 断面 60. 8m ) 
来 说 , 开 挖 面 风 量 就 需要 30m/s。 例 如 按 隧 道 
开 挖 长 度 9250m 计 , 采 用 9 各. 2m 软 质 风 管 , 平 
均 百 米 漏 风 率 按 1% 计 算 , 则 洞口 所 需 风 量 高 
达 60m3/s。 

@ 采用 大 直径 风 管 。 掘 进 机 进行 长 距离 
掘进 ,需要 相应 长 度 的 通风 软 管 , 其 沿 程 通风 
阻力 也 会 相应 增加 。 由 流体 力学 的 基本 理论 
可 知 ,通风 阻力 和 通风 机 消耗 的 功率 与 风 管 直 
径 的 5 次 方 成 反比 。 因 此 ,要 降低 阻力 和 电能 
消耗 ,增加 通风 距离 ,最 有 效 的 技术 手段 就 是 
采用 大 直径 风 管 。 秦 岭 隧道 采用 了 $82. 2m 的 
大 直径 风 管 。 风 管 接头 少 ,每 节 风 管 长 度 长 ， 
减少 了 漏 风 量 。 秦 岭 隧 道 掘 进 机 施工 通风 管 
每 节 长 100m。 

@ 风 管 随 掘进 机 掘进 同步 延伸 。 通 常 在 
通风 管 未 端 串 接 储 风 管 简 , 简 内 压缩 储存 一 定 
长 度 的 软 风 管 ,实现 风 管 同步 跟 进 。 

罗 宾 斯 通风 软 管 采用 加 拿 大 ABC 公司 生 
产 的 化 纤 材 料 , 抗 拉 强 度 非常 高 ,300m 一 节 ， 
接头 采用 拉链 扣 合 ,几乎 不 漏 风 ,通风 效果 非 
常 好 。 隧 道 施工 时 注意 不 要 伤 及 软 风 管 ,保持 
走向 笔直 ,减少 曲折 ,悬挂 点 牢靠 ,维护 工作 量 
很 少 。 

2) 降温 系统 

在 TBM 施工 中 ,其 热源 主要 来 源 于 掘进 
机 械 本 身 及 传送 .运输 机 械 , 另 外 还 可 能 有 围 
岩 自身 的 散热 ,这 些 因素 导致 施工 工作 面 的 温 
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一 一 隧道 机 械 
度 增加 , 随 着 掘进 长 度 的 增加 甚至 危及 到 施工 
人 员 的 人 身 安全 。 同 时 ,TBM 是 利用 刀 盘 的 
旋转 摩擦 来 切削 岩石 的 ,所 以 岩石 在 摩 探 切削 
后 由 石 夸 带 走 了 大 量 的 热量 ,使 得 石 破 的 温度 
升 高 ,明显 高 于 岩石 的 初 温 。 如 果 不 能 及 时 得 
到 降温 ,在 出 破 的 过 程 中 , 石 态 的 热量 会 大 量 
散失 到 隧道 的 空气 中 , 升 高 整个 施工 隧道 的 温 
度 , 导 臻 整个 隧道 施工 环境 恶化 。 因 此 对 施工 
工作 面 的 降温 是 十 分 必要 的 。 

对 TBM 施工 中 的 散热 降温 部 分 ,首先 分 
析 TBM 施工 中 的 主要 热源 ,包括 主机 及 其 他 
设备 的 散热 , 石 破 沿 程 运 输 散热 ,施工 工人 的 
人 体 散 热 和 可 能 存在 的 围 岩 散热 几 个 部 分 。 
根据 刀 盘 驱动 器 功率 的 70% 都 被 石 夸 吸 收 . 确 
定 出 石 破 温 度 ,计算 出 冷却 石 夸 水 的 温度 。 用 
冷水 对 机 械 部 分 进行 降温 计算 ,包括 冷却 驱动 
电动 机 减速 器 和 液压 油 的 冷却 器 及 其 他 。 

由 于 隧道 本 身 是 很 长 的 ,一 般 都 是 超 长 隧 
道 , 超 过 10km, 所 以 当 用 钢管 输送 冷水 超过 一 
定 距离 以 后 ,由 于 管内 外 的 温差 , 管 外 的 热流 会 
流入 管内 造成 冷水 温度 的 增加 ,从 而 使 得 管内 
的 冷水 被 加 热 ,不 利于 冷水 的 最 后 降温 效果 。 

按 我 国 隧道 施工 劳动 卫生 标准 , 洞 内 气温 
不 宜 超 过 28'C 。 对 于 深 埋 的 长 ,大 隧道 , 随 着 
掘进 距离 的 延伸 及 埋 深 的 增加 , 洞 内 环境 温度 
会 逐渐 增高 从 而 超过 上 述 标准 。 因 此 在 掘进 
机 机 头 和 后 配套 部 分 区 段 内 安装 两 套 空 调制 
冷 机 组 ,将 通风 系统 的 新 鲜 空 气 经 制冷 降温 后 
通 向 掘进 机 尾部 各 处 ,为 该 区 段 内 作业 人 员 提 
供 良好 的 作业 环境 ,但 总 体 热 平衡 保持 不 变 。 

空调 制冷 机 组 主要 由 蒸发 器 及 其 连接 风 
管 , 辅 助 风机 、 压 缩 机 及 冷凝 器 ,电气 控制 柜 四 
部 分 组 成 。 

空调 制冷 机 组 工作 时 ,空气 通过 燕 发 器 与 
液态 的 制冷 剂 进行 热 交 换 , 空 气 冷 却 后 温度 降 
低 , 制 冷 剂 吸 热 后 气 化 ,通过 压缩 机 、 冷 凝 器 
(水 冷却 ) 由 气态 转变 成 液态 ,再 经 膨胀 阀 进入 
蒸发 器 ,形成 一 个 完整 的 制冷 循环 。 

3) 除尘 系统 

(1) 除尘 方法 

掘进 机 掘进 时 ,刀具 在 破碎 岩石 的 同时 会 


产生 大 量 粉尘 ,这 是 掘进 机 粉尘 污染 的 源头 。 
车 不 经 过 除尘 会 对 操作 人 员 和 其 他 设备 构成 
严重 危害 。 为 了 有 效 去 除 这 些 粉 尘 ,主要 采用 
一 堵 二 朴 的 方法 : 

a 在 刀 盘 上 均匀 布置 几 十 个 喷嘴 , 喷 水 可 
以 形成 环 状 水 雾 ,与 较 大 颗粒 粉尘 结合 沉降 ， 
可 去 除 一 部 分 粉尘 。 

@ 头 部 机 架 紧 贴 洞 壁 处 设置 一 圈 挡 侍 板 ， 
挡 侍 板 可 以 封 墙 掘进 机 头 部 顶 护 盾 、 侧 护 盾 、 
下 支撑 封闭 不 到 的 部 位 。 挡 人 尘 板 外 侧 有 橡胶 
圈 与 洞 壁 相 接 , 既 起 密封 作用 ,又 可 避免 被 洞 
壁 磨损 。 

@ 在 掘进 机 机 头 上 部 两 侧 顶 护 盾 下 方 开 
有 排 风口 ,与 排 风 管 相 接 ,由 高 效 抽风 机 将 中 
小 颗粒 粉尘 从 风 管 中 抽出 , 送 入 设 在 连接 桥 或 
后 配套 拖车 上 的 水 幕 式 除尘 器 中 , 足 量 的 水 腊 
能 在 水 膜 除尘 器 上 除去 中 小 颗粒 的 粉尘 。 

刀具 破 岩 产生 大 量 岩 粉 , 洞 内 清除 岩 粉 是 
个 非常 突出 的 问题 ,关系 到 人 身 、 设 备 的 安全 。 
洞 内 工作 人 员 长 期 吸入 超 量 岩 粉 易 患 砂 肺 病 ， 
严重 威胁 施工 人 员 的 健康 ; 机 电 液 压 等 设备 如 
被 岩 粉 侵蚀 ,会 影响 使 用 寿命 ,甚至 发 生 突 发 
事故 ,造成 重大 经 济 损失 ; 洞 内 粉尘 增多 ,会 使 
激光 靶 光 点 散 斑 ,掘进 机 掘进 调 向 困难 ,因此 
洞 内 除尘 是 个 必须 十 分 重视 的 问题 。 

(2) 除尘 装置 

掘进 机 的 除尘 装置 如 下 : 

g@ 挡 尘 板 。 一 般 在 掘进 机 刀 盘 后 的 支承 
壳 体 上 装 有 一 圈 挡 尘 板 。 挡 尘 板 由 钢板 和 一 
圈 橡 胶 板 组 成 ,橡胶 板 与 洞 壁 紧 贴 密封 ,把 岩 
粉 挡 在 掌 子 面 与 挡 尘 板 之 问 。 

@ 刀 盘 内 水 管 与 喷嘴 。 刀 盘 中 心 通过 回 
转 接头 引进 橡胶 水 管 , 水 管 上 分 布 若 干 喷嘴 ， 
破 岩 时 ,喷嘴 喷 出 雾 状 水 灭 侍 并 冷却 刀具 。 

@ 除尘 器 。 由 布置 在 挡 尘 板 上 方 的 吸 尘 
管 经 真空 泵 吸出 尚未 被 喷雾 沉淀 的 粉尘 至 除 
人 尘 器 。 除 尘 器 有 干 式 与 湿式 两 种 。 

a. 干 式 除尘 器 : 一 般 岩 粉 进 入 若干 袋 简 
( 毛 织 袋 ) 过 滤 , 袋 简 由 一 套 打击 机 构 振动 集 
尘 , 粉 尘 靠 自 重 从 袋 简 内 降落 到 集 尘 室 , 干 净 
的 空气 经 袋 简 过 滤 后 排 人 洞 内 。 


b. 湿式 除尘 器 : 岩 粉 由 吸 尘 管 进 入 直径 
扩大 的 集 尘 室 , 集 竺 室内 设 若 干 水 管 和 喷嘴 及 
格 栅 滤 网 ,粉尘 经 集 尘 室 时 流速 骤然 降 低 , 大 
颗粒 粉尘 因 自 重 降落 ,喷嘴 喷 出 雾 状 水 灭 侍 ， 
再 经 滤 网 除尘 ,干净 的 空气 排 人 洞 内 。 

@ 出 夸 皮 带 机 进 料 口 设置 水 管 和 喷嘴 。 
岩 友 经 镜 斗 、 溜 柳 和 皮带 机 出 破 , 在 皮带 机 进 
料 口 设置 一 批 水 管 和 喷嘴 ,经 喷嘴 喷 出 雾 状 水 
再 次 灭 生 。 经 皮带 机 运 出 的 岩 夸 ,基本 上 已 无 

除尘 机 主要 由 吸 尘 风机 、 喷 雾 嘴 、 吸 尘 网 
板 、 集 水 片 和 水 泵 等 组 成 。 机 头 周 围 粉 尘 通过 
吸 侍 风机 时 , 先 在 入 口 处 与 喷 成 雾 状 的 水 珠 混 
合 变 成 湿式 粉尘 ,通过 特殊 设计 的 网 板 , 将 粉 
侍从 气流 中 分 离 出 来 。 一 部 分 残留 的 湿式 粉 
尘 再 通过 集 水 片 跌落 下 来 形成 污 泥 ,经 过 专 设 
通道 流出 底部 ,再 经 过 两 道 滤 材 过 滤 后 相对 干 
净 的 空气 通过 除尘 器 尾部 风 管 排 出 。 吸 尘 机 
底部 安置 循环 用 水 泵 和 污 泥 槽 , 槽 内 装 有 喷 
嘴 , 能 自动 清洗 槽 底 污 泥 , 最 后 由 污 泥 槽 出 口 
处 的 大 口径 阀门 排出 。 

4) 供 排水 系统 

掘进 机 供 排水 系统 由 进 水 、 排 水 两 个 独立 
的 部 分 组 成 。 掘 进 机 正常 工作 时 , 需 从 洞 外 通 
过 输 水 管道 提供 一 定数 量 的 清水 , 供 主 机 配套 
设备 冷却 和 掘 岩 时 除尘 之 用 。 秦 岭 隧道 使 用 
的 TB880E 敞开 式 TBM, 其 最 大 用 水 量 约 为 
75m/h, 其 中 绝 大 部 分 用 于 各 种 机 电 液 压 设备 
的 冷却 ,如 主 电动 机 冷却 耗 水 140L/min, 推 进 
氏 等 液压 系统 冷却 耗 水 150L/min, 制 冷 装 置 用 
水 2X235L/min, 传 动 系统 润滑 油 冷却 需 水 
70L/min 等 。 

而 除尘 用 水 主要 消耗 在 刀具 切 岩 时 的 喷 
雾 降尘 (同时 还 给 刀具 降温 ) 和 湿式 除尘 机 喷 
嘴 上 。 为 了 节约 用 水 , 刀 盘 喷雾 的 水 用 的 是 机 
器 设备 冷却 后 的 二 级 水 , 仅 需 在 管道 中 增设 一 
台 增 压 水 泵 ,将 水 压 提高 到 1MPa, 供 几 十 个 喷 
嘴 同 时 使 用 。 

掘进 机 上 配 有 两 个 水 箱 : 一 个 是 供水 水 
箱 , 供 刀 盘 与 钻机 冷却 和 除尘 用 ; 另 一 个 是 污 
水 箱 ,用 来 收集 冷却 系统 排出 的 水 及 反 坡 地 段 
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掘进 工作 面 底部 抽 排 上 来 的 积 水 。 离 心 泵 把 
水 从 污水 箱 中 泵 出 ,经 管子 排 到 后 配套 系统 的 
隧道 仰 拱 水 沟 内 。 

掘进 机 供水 系统 主要 由 以 下 主要 部 分 
组 成 : 

(1) 跟随 主机 同步 推进 的 水 管 卷 简 。 

(2) 在 后 配套 后 部 平台 上 设置 的 一 套 水 箱 。 

(3) 水 箱 出 口 处 增设 的 一 台大 流量 离心 式 
水 泵 ,将 水 输送 到 各 用 水 处 。 

(4) 供水 系统 的 各 种 阀门 、 开 关 和 测量 
仪表 。 

除尘 、 冷 却 、 清 洗 是 三 个 作用 不 同 、 压 力也 
不 同 的 回路 ,应 独立 配置 , 互 不 干涉 。 除 尘 、 清 
洗 用 水 是 不 回收 的 ,直接 通过 排水 系统 排出 洞 
外 (在 缺 水 地 区 ,可 附加 系统 回收 再 利用 )。 内 
循环 冷却 用 水 回 到 后 配套 水 箱 , 供 软水 循环 
使 用 。 

排水 系统 主要 根据 隧道 坡度 和 隧道 最 大 
涌水 量 设置 。 在 掘进 上 坡 时 ,可 采用 隧道 排水 
沟 自流 方式 排水 。 在 掘进 下 坡 时 ,必须 配置 抽 
水 量 大 于 最 大 涌水 量 的 排水 泵 。 隧 道中 每 隔 
一 定 距离 设置 一 集 水 坑 。 排 水 泵 应 设置 两 台 ， 
一 台 工 作 另 一 台 备用 ,避免 排水 泵 发 生 故 障 ， 
造成 掘进 机 整 机 泡 在 涌水 中 的 大 事故 。 

5) 供 气 系统 

为 了 给 主机 和 后 配套 上 相关 设备 提供 压 
缩 空气 ,在 后 配套 中 部 门 架 台 车 上 布置 独立 的 
空气 压缩 机 和 储 气 简 。 

供 气 系统 主要 供给 混凝土 喷射 机 作业 及 
风 动 工具 用 气 , 包 括 以 下 用 气 设备 和 部 位 : 混 
凝 土 喷射 泵 、 润 滑 脂 泵 、 锚 杆 钻 机 、 超 前 钻机 、 
刀 盘 部 、 后 配套 上 简易 修理 间 。 

6) 安全 系统 

掘进 机 全 长 超过 100m, 上 面 设置 了 各 种 
机 电 设备 ,为 了 保证 施工 人 员 和 机 电 设备 的 安 
全 ,机 上 设置 了 一 套 完整 的 .具有 各 种 保护 功 
能 的 安全 系统 。 该 系统 通常 由 人 身 安全 保护 、 
主机 安全 保护 和 火 情 报警 系统 三 大 部 分 组 成 。 

(1) 人 身 安 全 保护 系统 

g@ 高 压 主 电路 开关 接地 保护 ; 

@ 洞 内 高 压 电缆 漏电 保护 ; 
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一 一 隧道 机 械 

@ 司机 室 和 刀 盘 支撑 架 处 设置 紧急 停机 
开关 ,可 切断 主机 供电 电源 ; 

国 照明 和 出 线 开 关 接 地 保护 ; 

回 甲烷 或 其 他 有 害 气体 的 检测 和 报警 ,可 
对 掘进 作业 区 进行 大 气 中 甲烷 的 相对 浓度 、 合 
氧 量 及 空气 流速 的 监测 。 

(2) 主机 安全 保护 系统 

@ 主机 联 锁 。 即 主机 内 各 种 机 电 设 备 需 
按 程序 启动 ,并 且 要 达到 规定 的 性 能 要 求 后 才 
能 运转 ,运转 期 间 某 个 部 分 出 现 问题 ,主机 就 
会 停 转 。 主 机 联 锁 的 项 目 有 : 

a. 主轴 承 润滑 油 流 减 速 器 输出 和 小 齿轮 
润滑 油 流 刀 盘 电动 机 冷却 水 流量 ; 

b. 点 动 离合 器 喘 合 ; 
. 电动 机 过 载 ; 
. 胶带 输送 机 速度 ; 
.胶带 输送 机 液压 马达 压力 ; 
刀 盘 转速 ， 
. 密封 润滑 油 流 量 ; 
.支撑 拭 压 力 ; 
.驱动 装置 离合 器 压力 

j. 后 下 支承 和 水 平 支撑 联动 保护 等 。 

@ 主机 显示 。 除 上 述 联 锁 的 各 项 要 显示 
外 ,还 需 增加 下 列 各 项 显示 : 

a, 电动 机 温度 ; 

b. 减速 器 温度 ， 

c. 变压器 温度 和 压力 ; 

d. 润滑 油箱 油 面 ; 

e. 液压 油箱 油 面 和 油 温 ; 

f. 拖拉 杆 ( 拖 拉 后 配套 ) 液 压 缸 压力 等 。 

(3) 火 情 报警 系统 

火 情 报警 系统 用 来 监测 可 能 危及 TBM 各 
段 的 火灾 。 

电气 设备 的 火 情报 警 系统 安装 在 相关 开 
关 柜 附近 ,由 传感器 按照 “差别 -最 大 原理 ”进行 
工作 。 这 些 传 感 器 会 在 温度 迅速 变化 或 温度 
高 于 60C 时 做 出 反应 。 一 旦 浓度 超出 报警 范 
围 ,会 迅速 切断 主 电路 ,防止 产生 火花 。 

火 情报 警 系统 以 可 视 和 蜂 鸣 信号 报告 火 
情 , 警 报 可 在 中 央 控 制 单元 加 以 确认 。 哪 个 传 
感 器 做 出 反应 ,将 在 控制 台 故 障 显 示 屏 上 显示 
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出 清楚 的 信息 。 声 响 报警 ( 蜂 音 器 ) 报 警 后 可 
以 关 掉 。 

灭火 器 安置 在 邻近 各 火 情 危险 点 的 区 域 ， 
并 根据 可 能 的 火 情 类 型 选择 灭火 剂 的 类 型 和 
灭火 能 力 。 

7) 卷 简 

为 保障 掘进 机 上 各 类 设备 的 正常 运行 , 需 
从 洞 外 连续 供应 电 、 水 、 气 等 ,而 掘进 机 正常 气 
进 向 前 推进 时 ,就 需要 供应 管线 同步 前 进 。 所 
以 在 掘进 机 上 装 有 几 种 不 同 的 卷 简 : 高 压 电缆 
卷 简 , 供 水、 排水 卷 简 , 供 气 卷 简 ,有 线 通 信 线 
卷 简 。 将 供应 管线 卷 在 简 上 , 随 着 掘进 机 的 推 
进 , 卷 简 会 自行 放出 管线 , 待 放 到 一 定 长 度 后 ， 
卷 简 回 收 软 管线 。 留 下 的 空 阶 由 各 类 固定 管 
线 蔡 代 , 随后 又 进入 下 一 个 放 线 .回收 循环 
过 程 。 

8) 视频 监视 系统 

为 监视 扎 进 机 主机 和 后 配套 出 破 系 统 的 
工作 状况 ,在 主机 和 后 配套 的 主要 部 位 上 共 设 
置 了 若干 电视 摄像 头 ,并 将 信号 传递 到 司机 室 
的 几 个 屏幕 上 显示 。 这 些 摄像 头 安装 在 以 下 
部 位 : 

(1) 主机 底部 ; 

(2) 主机 印 破 处 ; 

(3) 装 料 处 ; 

(4) 主机 胶带 秃 确 至 桥 式 胶 带 处 ， 

(5) 桥 式 胶带 秃 碚 至 装 夸 胶 带 机 处 ; 

(6) 后 配套 系统 尾部 处 。 

装 在 控制 台 上 部 的 是 两 台 全 屏幕 监视 器 
以 及 一 台 几 个 监视 图 像 可 选择 切换 的 监视 器 。 

9) 通信 系统 

为 了 使 掘进 机 上 各 岗位 的 人 员 及 时 交换 
信息 ,掘进 机 装备 有 独立 的 电话 通信 系统 , 主 
要 包括 : 若干 个 全 天 候 的 电话 机 及 一 个 自动 专 
用 交换 机 。 在 有 害 气体 危及 的 区 域 安 装 的 所 
有 电话 ,将 根据 气体 报警 极限 值 [ (停机 ), 由 
交换 机 自动 断 开 。 隧 道 无 线 通 信和 包括 若干 个 
转发 器 和 若干 个 无 线 移动 手机 。 

10) 其 他 辅助 设施 

长 大 隧道 掘进 机 掘进 时 ,为 便于 作业 人 员 
在 洞 内 正常 的 活动 和 小 型 的 维修 工作 ,通常 在 


后 配套 尾部 平台 上 设置 一 些 辅助 设施 , 主 
要 有 : 

(1) 生活 服务 设施 。 设 置 生活 服务 间 ,一 
间 是 供 施工 人 员 用 餐 、 休 息 和 开会 用 的 休息 
室 ; 另 一 间 是 简易 医疗 室 ,安置 急救 床位 一 
并 设置 了 卫生 间 。 

(2) 小 型 维修 间 。 设 置 几 个 工作 间 . 可 简 
单 维修 盘 形 滚 刀 和 其 他 机 电 液 设备 。 

8. 双 护 盾 TBM 刀具 

TBM 利用 盘 形 滚 刀 刀 圈 的 刀刃 攀 和 人 兰 体 
表面 来 破碎 岩石 , 刀 圈 同时 在 岩 面 滚动 连续 破 
岩 , 推 动 刀 盘 ,实现 隧道 掘进 施工 。 盘 形 滚 刀 
作为 TBM 的 专用 破 岩 工具 , 它 的 技术 性 能 是 
TBM 最 重要 的 性 能 之 一 ,施工 中 是 否 能 正确 
使 用 刀具 ,直接 影响 着 隧道 掘进 速度 和 施工 成 
本 。 盘 形 滚 刀 最 适用 的 岩石 条 件 为 30 一 
180MPa, 现 在 已 有 用 于 高 达 350MPa 及 以 上 岩 
石 的 深 刀 。 本 章 主要 以 TB803E 型 掘进 机 为 例 
来 介绍 盘 形 深 刀 的 情况 。 

刀具 由 轴 、 端 盖 、 金 属 浮动 密封 .轴承 、 刀 
圈 、 档 圈 . 刀 体 . 压 板 . 加 油 螺栓 等 部 分 组 成 ,如 
图 5-32 所 示 。 有 的 结构 中 两 轴承 间 采 用 隔 圈 
形式 ,其 中 刀 圈 、 轴 承 、 浮 动 密 封 是 刀具 的 关键 
件 。 刀 圈 在 均匀 加 热 到 150 一 200 后 热 套 在 
刀 体 上 。 刀 具 , 包 括 刀 具 在 刀 盘 上 的 布置 ,对 
硬 岩 掘进 来 说 与 机 型 选择 是 同等 重要 的 。 因 
为 TBM 开 挖 的 经 济 性 在 很 大 程度 上 取决 于 掘 
进 速 度 、 刀 具 消 耗 和 由 于 换 刀 造成 的 停机 
时 间 。 


5-32 803E 盘 形 滚 刀 实物 照片 


目前 ,TBM 上 使 用 的 刀具 基本 上 是 盘 型 
深 刀 和 带 碳化 钨 刀 头 的 圆 盘 刀 。 根 据 刀 有 具 是 
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前 装 还 是 背 装 ,使 用 不 同 的 刀 座 和 安装 方式 。 
由 于 安装 位 置 的 不 同 以 及 结构 和 使 用 部 位 的 
不 同 , 刀 具 分 为 中 心 刀 、 正 滚 刀 和 边 刀 三 种 , 另 
外 还 有 不 参与 掘进 的 扩 孔 刀 。 

TB803E 型 掘进 机 的 刀 盘 有 6 把 中 心思、 
50 把 正 滚 刀 、3 把 边 刀 和 1 把 扩 孔 刀 ,合计 共 有 
60 把 刀具 。 采 用 定 轴 式 17 英寸 盘 形 深 刀 , 平 
均 刀 间距 75mm 左右 ,每 个 刀具 的 承载 能 力 
为 250kN。 

1) 中 心 刀 

(1) 中 心 刀 的 结构 

由 于 安装 位 置 的 限制 ,中 心 刀 的 结构 和 在 
刀 盘 上 的 安装 具有 很 多 特点 ,如 图 5-33 所 示 。 
中 心 刀 在 刀 盘 上 安装 横向 排列 ,中 心 刀 的 厚度 
是 中 心 刀 刀 间距 的 2 倍 , 为 168mm。 中 心 刀 使 
用 TIMKEN 的 H924010(NP618948)-H924045 
重型 大 锥 角 圆 锥 滚 子 轴承 ,轴承 窗 , 宽 度 为 
52mm。 滑 动 密封 为 单 滑动 环 , 作 为 静 环 安装 在 
刀 盖 上 ,滑动 密封 的 另 一 个 面 在 刀 体 的 侧面 ， 
这 就 要 求 刀 体 侧 面 的 密封 带 不 仅 要 硬度 高 ,而 
且 还 要 精度 高 ,又 因为 维修 比较 困难 ,中 心 刀 
刀 体 也 因此 易于 报废 。 目 前 已 更 换 本 身 不 带 
滑动 密封 的 刀 体 。 
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图 5-33 中心 刀 结构 
1 一 内 六 角 螺 栓 ; 2 一 O 形 圈 ; 3 一 端 盖 ; 4 一 油 堵 ; 
5 一 刀 体 ; 6 一 刀 圈 ; 7 一 O 形 转 ; 8 一 浮动 密封 ; 9 
轴承 外 圈 ; 10 一 轴承 内 圈 ; 11 一 隔离 圈 ; 12 一 带 轴 
端 盖 


诊 _IEHMS 本 
一 一 隧道 机 械 
(2) 中 心 刀 安装 、 装 配 的 主要 技术 标准 及 @ 每 次 更 换 新 中 心 刀 要 同时 更 换 1* 和 
要 求 27 正 深 刀 ,以 保护 中 心 刀 。 中 心 刀 的 安装 如 
Q@ 每 把 刀 的 装配 误差 为 土 0. lmm,6 把 刀 图 5-34 所 示 。 
的 整体 装配 误差 为 士 (0. 3 一 0.6)mm。 @ 中 心 刀 支架 (支承 脚 ) 与 端 盖 接触 面 的 
@) 紧 固 后 , 横 形 块 的 端面 不 能 高 于 夹 紧 块 ”间隙 控制 在 0.03mm, 夹 块 安装 前 需 检查 螺纹 
端面 。 是 否 完好 。 
@ 检查 中 心 刀 喷 水 座 是 否 完好 。 
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图 5-34 中心 刀 安 装 示意 图 


2) 正 深 刀 与 边 刀 外 边 刀 刀 圈 在 刀 体 上 的 位 置 按 正 深 刀 图 中 方向 

(1) 正 深 刀 与 边 刀 的 结构 向 左 偏 移 了 约 42mm, 这 是 边 刀 与 洞 壁 位 置 关系 

正 深 刀 与 边 刀 的 结构 基本 相同 ,不 同 点 首要 求 的 。 正 深 刀 与 边 刀 结构 分 别 如 图 5-35 和 
先 在 于 边 刀 刀 刃 的 斜 角 较 大 ,而 且 不 对 称 , 另 图 5-36 所 示 。 
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图 5-35 ” 正 滚 刀 结构 
1 一 端 盖 ; 2 一 刀 轴 ; 3 一 隔离 圈 ; 4 一 刀 体 ; 5 一 刀 圈 ; 6 一 挡 圈 ; 


7 一 轴承 外 圈 ; 8 一 轴承 内 圈 ; 9 一 浮动 密封 ; 10 一 有 油 孔 端 盖 ; 
11 一 平 键 ; 12 一 油 堵 ; 13 一 托 架 


(2) 正 深 刀 的 安装 @ 托 架 与 端 盖 接 触 面 的 装配 要 求 。 
正 深 刀 的 安装 如 图 5-37 所 示 , 需 要 注意 以 @ 刀 座 与 托 架 的 装配 要 求 。 
下 几 点 : @ 刀 座 与 刀 孔 的 装配 要 求 。 
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py 
YH SS 10 
0 
图 5-36 边 刀 结 构 
1 一 刀 体 ; 2 一 刀 盘 


@ 刀具 安装 时 挡 圈 必须 朝 中 心 刀 方 向 。 
@ 在 挡 圈 外 侧 焊 一段 直径 为 10mm( 约 
100mm 长 ) 的 钢筋 ,以 防 挡 圈 脱 落 。 


MI16X100 
图 5-37 正 滚 刀 安 装 示意 图 


M30X320 


(3) 边 刀 的 安装 

边 刀 的 安装 如 图 5-38 所 示 。 边 刀 刀 圈 的 
磨损 极限 为 15 一 20mm。 在 一 般 情 况 下 三 把 边 
刀 应 同时 更 换 , 并 更 换 边 刀 的 保护 刀 ; 特殊 情 
况 下 如 更 换 一 把 边 刀 时 ,与 其 他 两 把 边 刀 刀 圈 
磨损 量 差 不 得 大 于 5mm。 更 换 边 刀 后 需 注 意 
以 下 问题 ,以 保证 边 刀 不 受 损坏 : 

@ 三 个 掘进 循环 后 必须 查 检 刀 有 具 螺栓 ; 

@ 不 许 调 向 ; 


MI16X100 


M30X320 “ 


图 5-38 边 刀 安 装 示意 图 


G 控制 掘进 速度 。 

3) 扩 孔 刀 

(1) 扩 孔 刀 的 结构 

扩 孔 刀 只 在 更 换 边 刀 时 使 用 , 超 挖 洞 室 ， 
使 边 刀 能 够 顺利 安装 。 扩 孔 刀 的 刀 圈 、 刀 体 是 
一 体 的 .如 图 5-39 所 示 。 

(2) 扩 孔 刀 的 安装 

扩 孔 刀 的 安装 如 图 5-40 所 示 。 其 扩 挖 深 
度 应 在 50mm, 扩 孔 的 推进 速度 低 于 15%; 刀 
圈 的 极限 磨损 量 为 25mm。 扩 孔 刀 在 掘进 中 要 
注意 经 常 检 查 液压 缸 、 油 管 是 否 破损 ,否则 油 
管 外 表 破 损 极 易 使 油管 破裂 , 油 液 迅速 外 泄 导 
致 设备 失效 。 
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图 5-39 扩 孔 刀 结 构 


图 5-40 扩 和 孔 刀 安装 示意 图 


4) 刀具 的 检查 与 维修 

TBM 作为 长 大 隧道 施工 最 有 效 的 大 型 综 
合 机 械 ,使 用 刀 盘 直接 接触 掌 子 面 进行 破 岩 ， 
因此 安装 在 刀 盘 上 的 刀具 的 使 用 和 维修 情况 
直接 影响 了 隧道 施工 的 进程 。 同 时 ,刀具 的 消 
耗 也 是 TBM 施工 成 本 中 所 占 比 例 最 大 的 项 目 
之 一 ,要 从 维修 刀具 可 靠 性 来 提高 掘进 速度 ， 
从 降低 消耗 来 降低 掘进 成 本 。 刀 具 的 检修 必 
须根 据 施 工 中 出 现 的 各 种 情况 ,具体 问题 , 具 
体 分 析 ,区别 对 待 。 

刀具 经 检查 维修 后 ,要 实现 安装 后 在 掘进 
过 程 中 不 出 现 因 检修 不 当 产 生 的 故障 ,造成 停 
机 更 换 的 情况 。 从 统计 角度 讲 . 维 修 刀 有 具 产 生 
故障 的 比例 不 应 超过 5% ,以 减少 对 TBM 利用 
率 和 掘进 速度 的 影响 。 通 过 对 刀具 的 检查 与 
维修 ,分 析 刀 有 具 及 其 零件 的 生产 质量 、 前 期 检 
修 的 质量 、 刀 具 安 装 存 在 的 问题 ,地 质变 化 和 
TBM 操作 等 因素 对 刀具 损坏 的 影响 ,及 时 提 


出 分 析 及 反馈 意见 。 刀 具 维修 中 ,不 可 盲目 更 
换 零 部 件 , 对 损坏 的 零件 要 修复 , 既 要 保证 维 
修 刀 有 具 的 质量 ,又 要 严格 零件 报废 条 件 , 作 到 
物 尽 其 用 、 节 约 成 本 。 

刀具 拆 印 检查 与 维修 中 的 注意 事项 如 下 : 

(1) 对 解体 拆 印 的 刀具 有 零件 应 进行 仔细 清 
洗 ,留用 零件 按 刀 号 成 组 保存 ; 端面 浮 封 环 成 
对 保存 ; 拆卸 轴承 时 ,应 检查 标记 , 按 标记 成 对 
保存 ; 新 轴承 在 检测 隔离 环 厚度 后 ,应 作 配 对 
标记 ,或 成 对 存放 。 

(2) 对 留用 待 装 零 件 ,应 仔细 去 除 毛刺 后 
方 可 组 装 ; 刀 轴 与 刀 盖 孔 进 行 试 装 后 再 进入 
组 装 。 

(3) 一 套 轴承 中 报废 一 件 ( 内 圈 或 外 圈 ? 
则 全 套 报废 ; 一 把 刀具 中 ,两 套 轴 承 应 同时 
更 换 。 

(4) 拆 印 刀具 应 更 换 所 有 橡胶 圈 。 

(5) 加 入 的 润滑 油 .异味 剂 不 可 超 量 。 

(6) 对 扭矩 大 的 刀具 (新 刀 、 旧 刀 ) ,一 定 要 
拆 印 检查 原因 ,禁止 用 刀具 跑 合 来 降低 扭矩 。 

(7) 安装 和 拆 印 时 一 般 不 使 用 锤 击 。 

(8) 正 、 边 刀 组 装 后 ,对 刀 盖 上 的 M16、 
M24 螺 孔 用 丝 攻 (二 攻 ) 进 行 清 理 , 攻 入 深度 要 
达到 使 用 要 求 ; 

(9) 刀具 检查 维修 过 程 的 重点 环节 是 维修 
前 的 检查 与 维修 程序 的 制定 ,刀具 解体 时 的 检 
查 ,轴承 的 检查 及 更 换 , 扭 矩 的 调整 ,滑动 密封 
的 检查 与 更 换 ,因而 检修 过 程 必须 予以 高 度 
重视 。 


s.3.3 双 护 盾 TBM 的 掘进 原理 及 
选 型 计算 

1. 双 护 盾 TBM 的 掘进 原理 

双 护 盾 TBM 的 一 般 结 构 主要 由 装 有 刀 盘 
及 刀 盘 驱动 装置 的 前 护 盾 , 装 有 支撑 装置 的 后 
护 盾 (支撑 护 盾 ) ,连接 前 .后 护 盾 的 伸缩 部 分 
和 安装 预制 混凝土 管 片 的 尾 盾 组 成 。 

双 护 盾 TBM 是 在 整 机 外 围 设置 与 机 器 直 
径 一 致 的 圆 简 形 护 盾 结构 ,以 利于 掘进 松软 破 
碎 或 复杂 岩层 的 全 断面 岩石 掘进 机 。 

双 护 盾 TBM 在 遇 到 软 岩 时 , 软 岩 不 能 承 
受 支撑 板 的 压 应 力 , 由 盾 尾 推进 液压 缸 支撑 在 
已 拼装 的 预制 衬砌 块 上 或 钢 圈 梁 上 以 推进 刀 
盘 破 岩 前 进 ; 遇 到 硬 岩 时 ,与 敞开 式 TBM 的 工 
作 原 理 一 样 , 靠 支撑 板 撑 紧 洞 壁 , 由 主推 进 液 
压 缸 推进 刀 盘 破 岩 前 进 。 

双 护 盾 TBM 与 散 开 式 TBM 完全 不 同 的 
是 , 双 护 盾 气 进 机 没有 主 梁 和 后 支撑 。 其 刀 盘 
支撑 用 高 强度 螺栓 与 上 、 下 刀 盘 支撑 体 组 成 了 
掘进 机 机 头 。 与 机 头 相连 的 是 前 护 盾 , 紧 随 其 
后 的 是 伸缩 套 \ 后 护 盾 、 尾 护 盾 等 结构 件 。 

前 护 盾 用 厚度 大 于 40mm 的 优质 钢板 卷 
制 而 成 , 既 有 防止 膀 道 岩 碚 掉 落 保护 刀 盘 驱动 
系统 ,推进 饶 和 人 身 安全 的 作用 ,也 具有 可 以 
增 大 机 头 与 隧道 底部 接触 面积 而 降低 接地 比 
压 以 利于 掘进 机 通过 软弱 岩 或 破碎 岩 的 作用 。 

伸缩 套用 厚度 大 于 30mm 的 优质 钢板 卷 
制 而 成 ,其 外 径 小 于 前 护 盾 的 内 径 ,四 周 设置 
有 钢 制 的 观察 窗 。 掘 进 时 ,后 护 盾 固 定 、 前 护 
盾 伸 出 ,前 、 后 护 盾 之 间 有 一 伸缩 套 可 以 保护 
推进 氏 和 人 员 安 全 。 另 外 ,通过 伸缩 套 的 观察 
窗口 可 对 局 部 洞 壁 进 行 观察 。 伸 缩 套 通过 液 
压 饶 与 后 护 盾 相 连接 ,必要 时 可 伸 出 液压 饶 将 
伸缩 套 移入 前 护 盾 内 腔 以 便 直 接 露出 洞 壁 空 
间 , 对 洞 壁 进行 处 理 。 

后 护 盾 也 是 用 厚度 大 于 40mm 的 优质 钢 
板 卷 制 而 成 ,其 结构 比 前 护 盾 要 复杂 得 多 。 后 
护 盾 前 端 主 要 与 推进 饶 相 连 ,同时 还 与 伸缩 套 
液压 缸 相 连接 。 后 护 盾 中 部 装 有 水 平 支撑 机 
构 ,与 水 平 支撑 靴 板 的 外 圆 一 致 ,构成 了 一 个 
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完整 的 盾 壳 。 后 护 盾 四 周 有 成 对 布置 的 辅助 
推进 缸 的 孔 位 ; 后 部 与 混凝土 管 片 安装 机 构 相 
接 。 后 护 盾 后 部 盾 壳 四周 留 有 斜 孔 , 以 配合 超 
前 外 作业 。 

双 护 盾 TBM 与 敞开 式 TBM 一 样 ,在 能 够 
自 稳 的 岩石 中 使 用 的 还 是 推进 氏 和 水 平 支撑 。 

双 护 盾 掘 进 机 的 推进 第 按 V 形成 对 布置 ， 
V 形 夹 角 一 般 为 60"。 由 于 V 形 布 壮 除 有 轴 向 
推力 外 ,还 有 垂直 轴 向 的 分 力 , 此 分 力 起 抗 扭 
纠偏 的 作用 ,同时 通过 对 不 同位 置 的 V 形 液压 
缸 输 入 不 同 压 力 ` 流 量 的 油 流 , 可 起 到 左右 、 仰 
头 低头 调 向 的 作用 ,这 样 双 护 盾 TBM 就 可 以 不 
单独 设置 调 向 ` 纠 偏 系统 ,而 通过 控制 调节 V 形 
液压 饶 来 实现 推进 、 调 向 、 纠 偏 功能 。V 形 推进 
缸 通 过 球 铵 与 机 头 及 后 护 盾 连 接 , 传 递 机 头 的 
推力 和 扭矩 。V 形 推进 缸 必 须 配 置 防 转机 构 。 

根据 空间 布置 的 可 能 , 双 护 盾 TBM 只 有 
水 平 形式 的 支撑 ,没有 X 形 支 撑 。 水 平 支 撑 机 
构 由 上 下 各 两 只 水 平 红 和 左右 各 一 块 水 平 支 
撑 靴 板 组 成 ,而 不 设置 敞开 式 TBM 的 水 平 支 
撑 架 。 水 平 支撑 靳 板 侧 板 上 有 导向 孔 , 两 侧 辅 
助 液压 缸 体 从 导向 孔 中 通过 ,将 水 平 支撑 与 后 
护 盾 连 成 一 体 ,并 将 后 护 盾 的 推力 、 扭 矩 传递 
给 水 平 支撑 ,最 后 传递 给 洞 壁 。 

辅助 推进 和 只 有 在 水 平 支撑 不 能 撑 紧 洞 
壁 进 行 作业 时 使 用 。 此 时 ,水平 支 撑 缸 缩 回 至 
水 平 支撑 靴 板 外 圆 , 与 后 护 盾 外 圆 一 致 。V 形 
推进 饶 全 部 收缩 到 位 ,前 、 后 盾 连 成 一 体 ,完全 
处 于 单 护 盾 掘进 机 工作 状态 。 辅 助 推进 饶 均 
是 成 对 布置 ,每 两 个 缸 配 一 块 尼 龙 靴 板 , 这 样 
可 以 防止 液压 饶 回 转 。 尼 龙 靳 板 压 在 混凝土 
管 片上 产生 软 接触 而 避免 管 片 的 损坏 。 

TBM 在 围 岩 稳定 性 较 好 的 地 层 中 据 进 
时 , 撑 靳 紧 撑 洞 壁 为 主推 进 液压 缸 提 供 反 力 ， 
使 TBM 向 前 推进 , 刀 盘 的 反 扭 矩 由 两 个 位 于 
支撑 盾 的 反 扭 矩 液压 缸 提供 ,掘进 与 管 片 安装 
同步 进行 。 双 护 盾 TBM 在 良好 地 层 和 不 良 地 
层 的 工作 方式 是 不 同 的 。 

1) 在 良好 地 层 中 掘进 机 工作 原理 

(1) 推进 作业 : 伸 出 水 平 支撑 缸 , 撑 紧 洞 
壁 一 启动 胶带 机 一 回转 刀 盘 一 伸 出 V 形 推进 
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饶 , 将 刀 头 及 护 盾 向 前 推进 一 个 行程 实现 掘进 
作业 。 

(2) 换 步 作业 : 当 V 形 推进 币 推 满 一 行程 
后 ,进行 换 步 作 业 。 刀 盘 停止 回转 一 收缩 水 平 
支撑 离开 洞 壁 -收缩 V 形 推进 缸 ,将 掘进 机 后 
护 盾 前 移 一 个 行程 。 

不 断 重复 上 述 动作 ,实现 不 断 掘进 。 在 此 
工 况 下 ,混凝土 管 片 安装 与 掘进 可 同步 进行 ， 
成 洞 速度 很 快 。 

2) 在 不 良 地 层 中 掘进 机 工作 原理 

当 在 自 稳 不 能 支撑 岩石 中 掘进 时 ,V 形 饶 
处 于 全 收缩 状态 ,并 将 支撑 靴 板 收缩 到 与 后 护 
盾 外 圆 一 致 ,前 、 后 护 盾 联 成 一 体 ,就 如 单 护 盾 
掘进 机 一 样 掘进 。 掘 进 工作 原理 如 下 : 

(1) 掘进 作业 : 回转 刀 盘 一 伸 出 辅助 推进 
负 , 撑 在 管 片 上 掘进 ,将 整个 掘进 机 向 前 推进 
一 个 行程 。 

(2) 换 步 作业 : 刀 盘 停止 回转 一 收缩 辅助 
推进 饶 一 安装 混凝土 管 片 。 

重复 上 述 动作 实现 掘进 。 此 时 管 片 安装 
与 掘进 不 能 同时 进行 ,成 洞 速度 将 变 慢 。 

由 此 可 见 , 在 不 良 地 层 条 件 下 掘进 时 ,不 
使 用 支撑 靴 板 ,前 护 盾 与 后 护 盾 之 问 没有 相对 
运动 ,其 工作 和 单 护 盾 掘 进 机 一 样 。 机 器 的 掘 
进 和 衬砌 管 片 的 铺设 不 能 同时 进行 ,因而 总 的 
掘进 速度 会 有 所 下 降 。 

在 不 良 地 层 中 还 可 以 采用 另 一 种 工作 方 
式 : 机 器 掘进 时 , 副 推进 液压 负 闭 锁 , 即 后 护 盾 
的 位 置 相 对 不 动 , 用 主推 进 液压 缸 推 动 前 护 盾 
向 前 ,此 时 机 器 的 反 推 力 和 反 扭 矩 由 副 推进 液 
压 饶 承 受 。 这 种 工作 方式 可 能 发 生 的 问题 是 : 
可 伸缩 护 盾 在 松散 地 层 条 件 下 可 能 因 破 石 卡 
在 接 颖 处 而 被 卡 死 。 为 减少 这 种 危险 ,可 将 伸 
缩 范围 限制 在 几 厘 米 ,并 在 每 次 伸缩 后 将 护 盾 
向 前 移 。 这 种 工作 方式 可 以 减少 护 盾 的 移动 
长 度 ,同时 也 减少 了 用 以 克服 掘进 机 护 盾 滑动 
摩擦 的 推力 。 

2. 常用 双 护 盾 TBM 性 能 指标 

以 NFM 公司 生产 的 直径 为 4.94m 的 双 护 
盾 TBM 为 例 ,其 主要 技术 参数 见 表 5-8。 


表 5-8 双 护 盾 TBM 主要 技术 参数 


项 目 技术 参数 
刀 盘 直径 4. 94m 
主机 十 后 配套 总 长 245m 
前 盾 外 径 4. 94m 
后 盾 外 径 4. 854m 
滚 刀 数 (直径 432mm) | 33 
主推 进 液压 缸 推力 8X2000kN=16000kN 
副 推进 液压 缸 推力 14X1850kN 一 25900kN 
刀 盘 驱动 功率 6X250kW=1500kW 
刀 盘 转速 0 一 9r/min 
刀 盘 最 大 扭矩 2600kN。m(4.5rmin 时 ) 
转速 最 大 时 刀 盘 扭矩 1300kN。m(9r/min 时 ) 
刀 盘 脱困 扭矩 3900kN。m 
推进 液压 饶 行程 0.7m 
辅助 推进 液压 红 行 程 ”| 2. 3m 
总 支撑 力 30000kN 
主推 进 系统 功率 37kW 
辅助 推进 系统 功率 110kW 
支撑 系统 功率 110kW 
高 压 电压 15kV 
低压 电压 690V/400V/50Hz 

1X2000kV* A 

全 交 人 1X800kV .A 
皮带 机 输送 能 力 488t/h 


3. 双 护 盾 TBM 特点 及 选用 计算 

1) 使 用 双 护 盾 TBM 的 优点 

(1) 安全 、 高 效 , 快 速 

双 护 盾 TBM 按照 硬 岩 掘进 机 配 上 一 个 软 
岩 盾 构 功能 进行 设计 ,配置 有 前 .后 护 盾 , 在 
前 ,后 护 盾 之 间 设 计 有 伸缩 盾 , 后 护 盾 配置 有 
一 套 支 撑 靳 。 在 地 质 条 件 良好 时 ,通过 支撑 就 
支撑 洞 壁 来 提供 推进 反 力 ,掘进 和 安装 管 片 可 
同时 进行 ,有 较 快 的 进度 。 如 引 大 入 秦 工 程 
30A 隧道 使 用 双 护 盾 TBM 施工 时 ,最 高 月 进 
尺 达 1300m; 在 引 黄 入 晋 工程 使 用 双 护 盾 
TBM 施工 时 ,最 高 月 进 尺 达 1637m; 在 英吉 利 
海峡 隧道 使 用 双 护 盾 TBM 施工 时 ,最 高 月 进 
尺 达 1487m。 双 护 盾 TBM 施工 使 隧道 掘进 、 
衬砌 、 出 夸 、 运 输 作业 完全 在 护 盾 的 保护 下 得 
以 连续 一 次 完成 。TBM 机 组 实质 上 是 一 个 移 
动 式 地 下 作业 车 间 , 管 片 在 盾 尾 内 安装 , 盾 构 


前 进 后 , 开 挖 的 围 岩 使 用 高 精度 管 片 衬砌 而 不 
被 暴露 ,从 而 保持 了 隧道 壁 围 岩 稳定 ; 豆 砾石 
的 喷灌 、 注 浆 、 通 风 、 供 电 等 辅助 作业 也 实施 了 
平行 作业 ,充分 利用 了 洞 内 空间 。 双 护 盾 TBM 
实现 了 安全 高 效 ,快速 施工 。 

(2) 对 不 良 地 质地 段 具 有 较 强 的 适应 性 

对 富 水 地 段 ,采用 以 红外 探测 为 主 、 超 前 
地 质 钻探 为 辅 的 综合 超前 地 质 预 报 方法 进行 
涌水 预报 。 对 涌水 可 实施 堵 、 排 结合 的 防水 技 
术 ,TBM 主机 区 域 配置 潜水 泵 ,将 水 抽 至 位 于 
TBM 后 配套 台 车 上 的 污水 箱 内 。 同 时 TBM 
配置 有 超前 钻机 ,可 以 利用 超前 钻机 钻 孔 , 利 
用 注 浆 设备 进行 超前 地 层 加 固 堵 水 。 

对 断层 破碎 带 , 双 护 盾 TBM 能 采用 单 护 
盾 模 式 掘 进 。 同 时 可 利用 TSP203 系统 对 断层 
破碎 带 进行 超前 地 质 预报 ,利用 红外 探 水 仪 和 
TBM 配置 的 超前 钻机 探 水 。 利 用 TBM 配置 
的 超前 钻机 和 注 桨 设备 对 地 层 进行 超前 加 固 ， 
同时 刀 盘 面板 预 留 注 浆 孔 的 设计 满足 对 掌 子 
面 加 固 的 需要 。 

对 深 埋 隧 道 , 因 地 质 构造 复杂 ,在 深 埋 条 
件 下 ,不 可 避免 地 会 引起 围 岩 应 力 的 强烈 集中 
和 围 岩 的 应 力 型 破坏 。 双 护 盾 TBM 掘进 时 ， 
因 掌 子 面 较 圆 顺 , 对 岩 体 的 损伤 可 以 降低 至 很 
低 的 程度 ,保护 了 围 岩 的 原始 状态 ,不 易 发 生 
应 力 集中 。 

对 岩 爆 地 段 , 由 于 TBM 刀 盘 设 有 喷 水 装 
置 ,在 预测 的 地 应 力 高 . 易 发 生涯 爆 地 段 ,利用 
TBM 配置 的 超前 钻机 钻 孔 ,在 钻 孔 中 注水 湿 
化 岩石 , 喷 水 对 掌 子 面 岩 石 能 起 到 软化 的 作 
用 ,提前 将 应 力 释 放 。 同 时 ,通过 管 片 安装 、 豆 
砾石 回填 和 水 泥浆 灌注 ,使 TBM 能 快速 支 护 
并 通过 岩 爆 地 段 。 

对 岩溶 地 段 , 先 停机 ,然后 通过 机 头 上 的 
人 和 孔 对 岩溶 情况 进行 观察 。 首 先 对 底部 进行 
豆 砾石 或 混凝土 回填 并 使 其 密实 ; 当 填 至 开 挖 
直径 高 程 时 , 边 前 进 边 安装 管 片 ,对 两 边 管 片 
上 开 辫 人 孔 两 侧 及 顶 拱 进行 填 筑 灌浆 或 填 筑 
混凝土 ,使 岩溶 部 分 都 用 混凝土 填 密 实 ,同时 
和 安装 的 管 片 结合 成 整体 。 为 了 预防 因 尝 溶 
造成 TMB 机 头 下 沉 的 情况 , 双 护 盾 TBM 应 配 
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有 超前 钻探 设备 。 而 对 于 一 些小 溶洞 的 处 理 ， 
可 在 TBM 通过 后 ,向 管 片 与 围 岩 间 回 填 豆 砾 
石 ,再 通过 灌浆 固 结 即 可 。 对 规模 较 大 的 溶 
洞 , 因 管 片 接 缝 不易 闭合 ,应 使 用 钢板 将 安装 
的 管 片 进行 纵向 连接 。 

对 膨胀 岩 及 软 岩 塑性 变形 地 段 ,由 于 双 护 
盾 TBM 刀 盘 的 偏心 布置 及 刀 盘 设置 的 超 挖 
刀 , 能 增 大 TBM 开 挖 直径 ,为 TBM 在 围 岩 变 
形 量 小 的 情况 下 快速 通过 围 岩 变形 地 段 预 留 
了 变形 量 。 在 围 岩 变形 量 大 时 ,可 利用 TBM 
配置 的 超前 钻机 和 注 浆 设备 加 固 地 层 。 同 时 
双 护 盾 TBM 的 高 强度 结构 设计 和 足够 的 推力 
储备 及 扭矩 储备 能 保证 TBM 不 易 被 变形 的 围 
岩 卡 住 。 

对 塌方 地 段 ,由 于 双 护 盾 TBM 采用 了 封 
闭 式 的 刀 盘 设计 ,能 有 效 地 支撑 掌 子 面 ,防止 
围 岩 发 生 大 面积 拥 塌 。TBM 撑 靳 压力 能 根据 
地 质 条 件 调 整 , 以 免 支 撑 力 过 大 而 破坏 洞 壁 岩 
石 。 同 时 , 双 护 盾 TBM 的 高 强度 结构 设计 和 
足够 的 推力 储备 及 扭矩 储备 能 保证 TBM 不 易 
被 场 塌 的 围 岩 卡 住 。 

对 瓦斯 地 层 , 双 护 盾 TBM 配置 有 地 质 预 
报 仪 和 超前 钻机 ,能 根据 需要 对 可 能 的 瓦斯 聚 
集 煤层 采用 超前 钻探 ,检验 其 浓度 ,并 对 聚集 
的 瓦斯 采取 打 孔 务 压 的 方法 和 印 压 并 稀释 。 
TBM 配置 有 瓦斯 监测 系统 ,监测 器 采集 的 数 
据 与 TBM 数据 采集 系统 相连 ,并 输入 PLC 控 
制 系统 。 当 瓦斯 浓度 达到 一 级 警报 临界 值 时 ， 
瓦斯 警报 器 发 出 警报 ; 当 瓦 斯 浓度 达到 二 级 警 
报 临界 值 时 ,TBM 自动 停止 工作 ,并 启动 防爆 
应 急 设 备 ,通过 通风 机 对 瓦斯 气体 进行 稀释 。 

(3) 实现 了 工厂 化 作业 

双 护 盾 TBM 施工 时 ,由 刀 盘 开 挖 地 层 , 在 
护 盾 的 保护 下 完成 隧道 掘进 、 出 唇 、 管 片 拼 装 
等 作业 而 形成 隧道 ,具有 机 械 化 程度 高 ,施工 
工序 连续 的 特点 。 隧 道 衬砌 采用 管 片 衬 砌 技 
术 , 管 片 采用 工厂 化 预制 生产 , 运 到 现场 进行 
装配 施工 ,预制 钢筋 混凝土 具有 质量 好 、 精 度 
高 的 特点 ,与 传统 的 现 浇 混 凝 土 隧道 衬砌 方法 
相 比 ,施工 进度 快 ,施工 周期 短 , 无 须 支 模 、 绑 
筋 浇 筑 、 养 护 、 拆 模 等 工艺 。 避 免 了 湿 作 业 ， 
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一 一 隧道 机 械 
施工 现场 噪声 小 ,减少 了 环境 污染 。 由 于 采用 
了 管 片 ,避免 了 水 土 流失 。 隧 道 衬砌 的 装配 式 
施工 ,不 仅 实现 了 隧道 施工 的 工厂 化 , 且 更 方 
便 隧道 运营 后 的 更 换 与 维修 。 

(4) 自动 化 、 信 息 化 程度 高 

双 护 盾 TBM 采用 了 计算 机 控制 ,遥控 \ 传 
感 器 ,激光 导向 测量、 超前 地 质 探 测 、 通 信 技 
术 , 是 集 机 、 光 、 电 、 气 、 液 . 传 感 .信息 技术 于 一 
体 的 隧道 施工 成 套 设备 ,具有 自动 化 程度 高 、 
对 周围 地 层 影 响 小 有 利于 环境 保护 的 优点 。 
施工 中 用 人 少 , 又 降低 了 劳动 强度 ,降低 了 材 
料 消耗 。 双 护 盾 TBM 具有 施工 数据 采集 功 
能 .TBM 姿态 管理 功能 ,施工 数据 管理 功能 、 
施工 数据 实时 远 传 功能 ,实现 了 信息 化 施工 。 

2) 使 用 双 护 盾 TBM 的 缺点 

(1) 开 挖 中 遇 到 不 稳定 或 稳定 性 差 的 围 岩 
时 ,会 发 生 局 部 围 岩 松动 塌 落 , 需 采 用 超前 钻 
探 ,提前 了 解 前 方 地 层 情况 并 采取 预防 措施 。 

(2) 在 深 埋 软 岩 隧道 施工 时 ,高 地 应 力 可 能 
引起 软 岩 塑性 变形 , 易 卡 住 护 盾 , 施 工 前 需 准确 
勘探 地 质 ,并 先行 释放 地 应 力 ,施工 成 本 较 高 。 

(3) 对 深 埋 软 岩 隧道 ,地 应 力 较 大 ,由 于 
TBM 掘进 的 表面 比较 光滑 ,因此 地 应 力 不 容 
易 释 放 , 与 钻 爆 法 相 比 ,更 容易 诱发 岩 爆 。 且 
双 盾 构 TBM 施工 采用 刚性 管 片 支 护 , 这 与 高 
应 力 条 件 下 的 支 护 原则 是 不 相符 的 ,相对 于 柔 
性 支 护 来 说 ,更 容易 受 损 。 

(4) 在 通过 膨胀 岩 时 ,由 于 膨胀 岩 的 膨胀 、 
收缩 \ 崩 解 、 软 化 等 一 系列 不 良 的 工程 特性 ,在 
进行 管 片 的 结构 设计 时 ,应 充分 考虑 围 岩 膨胀 
力 对 管 片 可 能 施加 的 荷载 ,确保 衬砌 结构 安全 。 
还 应 注意 管 片 的 止 水 防 渗 ,防止 膨胀 岩 因 含水 量 
损失 而 发 生 崩 解 或 软化 ,造成 TBM 下 沉 事故 。 

(5) 在 断层 破碎 带 , 因 松散 岩层 对 TBM 护 
盾 的 压力 较 大 , 易 发 生 卡 机 事故 ; 在 岩溶 地 段 ， 
易 发 生 TBM 机 头 下 沉 事故 ,施工 中 应 采取 相 
应 对 策 。 

(6) 在 隧道 中 有 突 泥 、 涌 水 、 岩 溶 时 ,应 慎 
重 选 择 TBM。 涯 溶 及 突 水 、 突 泥 在 灰 岩 地 区 十 
分 突出 ,我 国 天 生 桥 二 级 引水 洞 曾 因 隧 道 岩 
溶 、 突 水 、 突 泥 影响 工期 达 2 年 之 久 。 


(7) 由 于 隧道 管 片 接 颖 多 ,所 以 在 不 良 地 
质 洞 段 的 不 漏水 性 和 运行 安全 性 ,还 是 个 较 薄 
弱 的 环节 。 

(8) 由 于 护 盾 将 围 岩 隔绝 ,只 能 从 护 盾 侧 
面 的 观察 窗 了 解围 岩 情 况 ,不 能 系统 地 进行 施 
工地 质 描述 ,也 难以 进行 收敛 变形 量 测 。 

(9) 双 护 盾 TBM 属 岩 石 隧道 气 进 机 ,不 适 
宜 在 软 土地 层 施工 。 在 软 土 中 掘进 时 , 土 体 黏 
结 在 刀具 上 ,不 能 顺利 从 出 砷 漏斗 排出 。 

3) 推进 系统 推力 计算 

(1) 主推 进 系 统 的 推力 FF 

采用 双 护 盾 掘 进 模式 时 , 双 护 盾 TBM 的 
推力 计算 如 下 : 

F, = AFNN 
式 中 ,下 一 一 主推 进 系统 的 推力 ,kN; 
N 一 一 TBM 配置 的 深 刀 数量 ; 

下 一 一 深 刀 额定 承载 能 力 , 单 刃 深 刀 为 

250kN, 双 刃 深 刀 为 500kN; 

k 一 一 储备 系数 ,考虑 高 地 应 力 可 能 引起 

的 软 岩 塑性 变形 对 施工 的 影响 ,一 
般 预 留 50% 的 能 力 储备 ,因此 储备 
系数 人 一 1.5。 

(2) 辅助 推进 系统 的 推力 

在 围 岩 较 破 碎 地 段 ,TBM 采用 双 护 盾 模 
式 掘进 .TBM 辅助 推进 系统 的 推力 包括 以 下 
几 项 : 

刀 盘 推力 F,( 单 位 : kN) 

F,= FN 
式 中 ,N 一 一 TBM 配置 的 深思 数量 ; 

下 一 一 深 刀 额定 承载 能 力 ,kN。 

主机 与 地 层 的 摩擦 阻力 Fi( 单 位 : kN) 

F: = pWe (5-4) 
式 中 .W 一 一 双 护 盾 TBM 主机 质量 ,t; 

/一 护 盾 与 地 层 的 摩擦 系数 ,一 般 取 

p=0. 1~0.3。 

(3) 后 配套 设备 的 牵引 力 Fx 

TBM 采用 单 护 盾 模 式 掘进 时 ,后 配套 随 
TBM 主机 一 起 前 移 ,牵引 后 配套 的 力 按 以 下 
经 验 公式 进行 计算 : 

Fu 一 和 Wug 
式 中 ,pm 一 一 后 配套 与 钢轨 的 摩擦 系数 ; 


(5-2) 


(5-3) 


(5-5) 


W, 一 一 后 配套 的 质量 ,t。 
(4) 盾 尾 密 封 与 管 片 之 间 的 摩擦 力 下 上 。 
Ls (5-6) 
式 中 ,FF 一 一 盾 尾 密 封 与 管 片 之 间 的 摩擦 力 ,kN; 
和 一 一 盾 尾 内 表面 与 管 片 外 表面 的 摩擦 
系数 ; 
W, 一 一 作用 于 盾 尾 部 分 的 质量 (计算 时 ， 
取 2 环 管 片 的 质量 ),t。 
辅助 推进 系统 所 需 推力 F,: 
F, = k(F, + Fit Fw + F,) 
4) 推进 系统 功率 计算 
(1) 主推 进 系统 的 功率 W 
W) = Fi 
式 中 ,多 ,一 一 主推 进 系统 的 功率 ,kW; 
机 主推 进 系统 的 总 推力 ,kN; 
vw 一 一 主推 进 系统 最 大 掘进 速度 ,m/s。 
(2) 辅助 推进 系统 的 功率 W， 
W, = F,v, 
式 中 ,W, 一 一 辅助 推进 系统 的 功率 ,kW; 
F, 一 一 辅助 推进 系统 的 总 推力 ,kN; 
ww 一 一 辅助 推进 系统 最 大 掘进 速度 ,m/s。 
5) 刀 盘 扭矩 计算 
根据 经 验 公 式 , 刀 盘 扭矩 按 下 式 计 算 : 
工 一 aD; (5-10) 
式 中 ,T 一 一 刀 盘 扭矩 ， 
oa 一 一 扭矩 系数 ,一 般 取 ac 一 45% 一 60%%; 
也 ,一 一 刀 盘 直径 ,mnm。 
6) 刀 盘 驱动 功率 计算 
Wo= To/y 
式 中 ,W 一 一 刀 稚 驱动 功率 ,kW; 
w 一 一 刀 盘 的 角速度 ,rad/s; 
7 一 一 传动 效率 。 
7) 支撑 靳 的 支撑 力 计算 
双 护 盾 模 式 掘进 时 ,依靠 支撑 靴 与 洞 壁 的 
摩擦 力 提供 反 力 。 支 撑 靴 的 支撑 力 : 
F=F/n 
式 中 ,FF 一 一 支撑 靳 的 支承 力 ,kN; 
下 一 一 主推 进 系统 的 推力 ,kN; 
各 一 一 支撑 谣 与 洞 壁 的 摩擦 系数 。 
TBM 刀 盘 总 推进 力 的 大 小 决定 了 TBM 
的 掘进 效率 ,是 TBM 最 重要 的 参数 之 一 。 它 
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不 仅 与 盘 形 深思 的 几何 形状 、 尺 寸 、 深 刀 轴 和 承 、 
主轴 承 、 刀 盘 转 速 等 因素 有 关 , 而 且 受 切 深 、 地 
质 条 件 等 因素 影响 。TBM 在 硬 岩 中 掘进 时 ， 
刀 盘 转速 较 快 ,但 所 要 求 的 驱动 转 矩 较 小 ,总 
推进 力 较 大 ; TBM 在 较 软 或 破碎 的 围 岩 中 掘 
进 时 ,需要 的 总 推进 力 较 小 。 合 理 地 确定 TBM 
刀 盘 的 总 推进 力 , 既 可 保证 TBM 有 和 较 高 的 掘进 
效率 ,又 能 满足 TBM 在 各 种 不 同 地 质 条 件 下 的 
掘进 性 能 ,同时 可 以 优化 TBM 的 结构 和 总 装机 
功率 ,对 TBM 的 设计 和 使 用 都 是 十 分 重要 的 ， 
目前 国内 外 的 资料 和 文献 对 此 介绍 不 多 。 

按 盘 形 深 刀 载荷 进行 计算 ,由 深 刀 破 岩 原 
理 可 知 , 刀 盘 的 推力 用 来 压 碎 刀 前 岩石 ,并 使 
深思 产生 侧 向 剪 力 。 因 此 ,每 把 盘 形 深 刀 所 需 
要 的 推 压 力 分 为 压 碎 刀 前 岩石 所 需要 的 推 压 
力 和 产生 侧 向 剪 力 所 需 要 的 推 压力 两 部 分 。 

压 碎 刀 前 岩石 所 需要 的 推 压力 在 图 5-41 
所 示 的 极限 状态 下 ,两 把 盘 形 深 刀 正好 全 部 压 
碎 刀 前 岩石 , 相 邻 模 道 滨 刀 破 岩 极限 状况 。 


图 5-41 刀 前 岩石 处 理 极限 状态 下 的 推 压力 


所 需要 的 推 压力 为 
F =A. = or tand($— singcosg) = 208. 3kN 
式 中 ,6 一 一 岩石 的 单 轴 抗 压强 度 , MPa; 
A. 一 一 深 刀 压 入 岩石 处 的 接触 面积 ,mnY ， 
A. =r'tan($— singcos$)$ 
=arccos[(r—P.)/r]=23. 5°; 
盘 形 滚 刀 的 半径 ,mm 
了 .一 一 盘 形 滚 刀 切入 工作 面 的 深度 ,mm 
0 一 一 盘 形 滚 刀 的 刀 尖 角 , 一 般 为 30" 
(或 40 ) 。 
产生 侧 向 剪 力 所 需要 的 推 压 力 如 图 5-42 
所 示 。 盘 形 滚 刀 对 岩石 的 侧 向 剪 力 为 


信 
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太一 mg(S 一 2P.tan0) 
式 中 ,/, 一 一 扒 形 深 刀 对 岩石 的 侧 向 剪 力 ,kN。 
S 一 一 盘 形 滚 刀 相 邻 切 槽 距离 , mm, S 一 
D/z,D=8000mm,z=54。 

此 侧 向 剪 力 是 刀刃 通过 破碎 区 作用 到 岩 
石上 的 ,产生 /. 所 需要 的 推 压力 为 

F, = 2ag(S 一 2P。tanb)cotg 一 27cotb 
式 中 ,rz 一 一 岩石 的 抗 剪 切 强 度 ,MPa, 一 般 为 岩 

石 单 轴 抗 奈 强度 m 的 1/10 一 1/20， 
MPa; 

FF, 一 一 所 需 推 压力 ,kN。 

刀 盘 总 推进 力 的 计算 当 所 要 求 的 压 人 深 
度 P.( 大 于 1/2 刃 高 ) 一 定时 , 即 可 以 求 出 每 把 
盘 形 滨 刀 所 需要 的 推 压力 ,然后 根据 盘 形 深 刀 
的 数量 , 求 出 刀 盘 所 需要 的 总 推力 。 需 要 指出 
的 是 ,为 达到 最 佳 破 岩 效果 所 需要 的 最 佳 切 模 
间距 ,会 因 深 刀 磨 损 和 岩石 硬度 变化 而 变化 ， 
这 时 可 通过 调整 推力 来 改变 最 佳 切 槽 间距 ,使 
之 与 深思 间距 相 适 应 ,以 保持 最 佳 的 掘进 条 件 。 
计算 出 刀 盘 总 推进 力 书 后 ,再 根据 刀 盘 上 中 心 
刀 、 正 刀 、 边 刀 的 布置 和 分 布 情况 , 乘 以 适当 的 
系数 (0.7 一 0. 8) ,就 是 TBM 推进 液压 缸 的 总 推 
进 力 。 

TBM 刀 盘 总 推进 力 的 简易 算法 。 设 计 和 
选用 TBM 时 ,也 常 按 经 验 公式 估算 推进 液压 
饶 的 总 推进 力 。TBM 向 前 掘进 时 ,所 需要 的 
刀 盘 总 推进 力主 要 取决 于 滚 刀 载荷 Fas .TBM 
刀 头 在 机 架 上 向 前 移动 的 滑动 摩擦 力 Fs 和 
TBM 牵引 后 配套 设备 所 需要 的 牵引 力 Fs。 在 


估算 刀 盘 推力 时 ,也 可 以 根据 每 把 盘 形 深 刀 能 
够 承受 的 最 大 轴 向 载荷 ( 深 刀 轴承 所 能 承受 的 
载荷 ) ,近似 求 出 刀 盘 的 驱动 载荷 。 
(1) 每 把 盘 形 深思 能 够 承受 的 最 大 轴 向 载 
荷 F, 为 装 在 刀 盘 上 盘 形 深 刀 所 能 承受 的 总 载 
荷 , 即 
F, = Pan 
式 中 ,P 一 一 每 把 盘 形 滚 刀 所 能 承受 的 最 大 轴 
向 载荷 , kN, Robbins 公司 用 19” 
滚 刀 ,P,=311kN; 
72 一刀 头 上 所 安装 的 盘 形 深 刀 的 总 数 ， 
Robbins 公司 的 MB264-311 型 TBM， 
7 一 54。 
(2) TBM 刀 头 在 机 架 上 向 前 移动 的 滑动 
摩擦 力 为 
Fs = 9. 8u(W + 0. 8Fe) 
式 中 ,W 一 一 TBM 前 面部 分 的 总 质量 ,t, Robbins 
公司 MB264-311 型 TBM,W=710t; 
瑚 一 一 总 支撑 力 kN,， Robbins 公司 
MB264-311 型 TBM, Fs 二 5000kN; 
/一 一 TBM 外 表面 与 隧道 壁 之 间 的 摩擦 
系数 ,一 般 取 /一 0.3。 
(3) TBM 牵引 后 配套 设备 所 需要 的 牵引 
力 为 


Fs = pW 
式 中 ,W, 一 一 TBM 后 配套 系统 的 总 质量 ,t; 
多 一 一 后 配套 系统 的 滚轮 与 轨道 之 问 的 


摩擦 系数 ,一 般 取 jy. 一 0.2。 
这 样 ,TBM 向 前 掘进 时 所 需要 的 总 推进 
力 为 


下 . 一 F。 十 Fo。 十 F。 

TBM 向 前 掘进 时 刀 盘 的 总 推进 力 由 8 个 
推进 液压 饶 提 供 , 其 总 推进 力 应 大 于 F., 并 具 
有 一 个 适当 的 调节 范围 才能 满足 TBM 的 掘进 
需要 。 


5.4 TBM 设备 选 型 


TBM 设备 选 型 原则 


TBM 选 型 应 包括 三 方面 内 容 : 四 长 隧道 
采用 钻 爆 法 施工 与 采用 TBM 法 施工 之 间 的 选 
择 ; @ 支 撑 式 ( 敞 开 式 )TBM 与 双 护 盾 ( 伸 缩 
式 )TBM 之 间 的 选择 ; @ 同 类 TBM 之 间 结 构 、 
参数 比较 选 型 。 以 上 三 方面 内 容 在 TBM 选 型 
时 并 非 是 截然 分 开 的 ,往往 最 初 阶段 在 选择 采 
用 钻 爆 法 施工 与 采用 TBM 法 施工 时 ,就 考虑 
了 支撑 式 TBM 与 双 护 盾 TBM 之 间 的 选择 和 
同类 TBM 之 间 结 构 .参数 比较 选 型 ,进入 阶段 
不 同 ,考虑 问题 的 深度 也 就 不 同 。 为 了 便于 分 
析 , 以 下 分 别 进行 探讨 。 

(1) 长 隧道 采用 钻 爆 法 施工 与 TBM 法 施 
工 之 间 的 选择 

选择 时 要 充分 了 解 TBM 法 与 钻 爆 法 的 相 
互 特点 ,从 工程 地 质 与 水 文 地 质 、 地 形 与 地 貌 、 
隧道 设计 工程 特征 及 资金 筹集 等 方面 进行 综 
合 分 析 比 较 。 对 不 宜 采 用 TBM 法 施工 的 工程 
要 尽量 避免 盲目 采用 ,以 免 决 策 失误 而 造成 无 
法 弥补 的 巨大 损失 。 

对 TBM 法 与 钻 爆 法 的 施工 特点 进行 比较 
时 ,需要 考虑 掘进 速度 ` 围 岩 质量 、 经 济 核算 、 
安全 保障 及 环境 保护 等 因素 。TBM 法 比 钻 爆 
法 具有 明显 的 快速 ,优质 \ 经 济 、 安 全 及 环保 等 
优点 ,如 设计 、 工 期 资金 等 条 件 许可 ,一 般 长 
隧道 施工 应 优选 TBM 法 。 

以 下 情况 慎 用 或 不 宜 采用 TBM 法 : 

a 非 圆 形 断 面 隧道 一 般 不 宜 采 用 ,除非 
TBM 带 有 特殊 可 靠 的 辅助 开 挖 装置 ; 

@ 无 法 筹集 到 购买 TBM 及 后 配套 设备 的 
高 昂 资 金 ; 

@ 从 签 定 TBM 采购 订单 到 设备 运 到 工地 


5.4.1 
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的 间隔 时 间 一 般 为 1 年 左右 ,对 急于 开工 的 隧 
道 工 程 无 法 采用 TBM; 

田 对 1lkm 以 下 短 隧 道 采用 TBM 法 ,TBM 
及 后 配套 一 次 性 投入 费用 晶 贵 ,对 短 隧 道 群 频 
繁 装 拆 转移 工地 也 很 不 经 济 , 应 慎 用 ; 

@ 工程 地 质 与 水 文 地 质 条 件 极 差 ,如 溶洞 
多 又 大 ,断层 多 又 宽 , 渗 水 、 涌 水 、 泥 石 流 , 长 距 
离 破碎 带 等 组 合 岩层 ,采用 TBM 法 的 风险 极 
大 时 ,应 慎 用 。 

(2) 支撑 式 TBM 与 双 护 盾 TBM 之 间 的 
选择 

当 长 隧道 施工 已 经 确定 采用 TBM 法 后 ， 
下 一 步 就 要 选择 采用 哪 一 类 TBM。TBM 可 
分 为 支撑 式 、 单 护 盾 式 、 双 护 盾 式 和 扩 孔 式 等 ， 
单 护 盾 式 和 扩 孔 式 TBM 国内 尚未 采用 ,对 其 
了 解 也 少 ,一 般 是 在 支撑 式 TBM 与 双 护 盾 
TBM 之 间 选 择 。 主 要 根据 工程 地 质 与 水 文 地 
质 条 件 、 隧 道 设计 要 求 、 支 护 与 衬砌 形式 和 管 
片 制作 技术 及 模具 成 本 等 方面 综合 分 析 后 
确定 。 

支撑 式 TBM 适用 于 岩石 整体 较 完整 ,有 
较 好 的 自 稳 性 ,只 需要 有 顶 护 盾 就 可 以 进行 安 
全 施工 的 工程 。 如 遇 有 局 部 不 稳定 的 围 岩 ,由 
TBM 所 附带 的 辅助 设备 ,可 打 锚 杆 、 加 钢丝 
网 . 喷 混凝土 架 圈 梁 等 方法 加 固 ,以 保持 洞 壁 
稳定 ; 当 遇 到 局 部 地 段 有 特 软 围 岩 及 破碎 带 ， 
则 TBM 可 由 所 附带 的 超前 钻 及 灌浆 设备 , 预 
先 固 结 前 方 上 部 周边 一 圈 岩 石 , 待 围 岩 强度 达 
到 能 自 稳 后 再 进行 安全 掘进 。 掘 进 过 程 中 可 
直接 观测 到 隧道 壁 岩 性 变化 ,便于 地 质 图 描 
绘 。 永 久 性 的 衬砌 待 全 线 贯 通 后 集中 进行 。 

双 护 盾 TBM 是 20 世纪 70 年 代 在 支撑 式 
TBM、 单 护 盾 TBM 及 盾 构 机 的 基础 上 发 展 起 
来 的 ,主要 适应 于 通过 复杂 岩层 ,人 员 及 设备 
在 护 盾 的 保护 下 进行 工作 ,安全 性 较 支撑 式 
TBM 为 好 。 当 岩石 软 硬 兼 有 ,又 有 断层 及 破 
碎 带 时 , 双 护 盾 TBM 能 充分 发 挥 其 优势 。 遇 
软 岩 时 , 若 软 岩 不 能 承受 支撑 板 的 压 应 力 , 则 
可 由 盾 尾 副 推进 液压 缸 支 撑 在 已 拼装 的 预制 
衬砌 管 片 上 以 推进 刀 盘 破 岩 前 进 ; 遇 硬 岩 时 ， 
则 靠 支撑 板 撑 紧 洞 壁 , 由 主推 进 液压 缸 推进 刀 
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盘 破 岩 前 进 。 预 制 钢筋 混凝土 衬砌 管 片 在 盾 
尾 的 保护 下 ,由 管 片 拼装 机 进行 拼装 ,实现 边 
掘进 边 衬砌 ,隧道 贯通 衬砌 也 完成 ,不 过 掘进 
与 衬砌 是 交 蔡 进行 的 ,不 能 同时 并 举 。 这 种 边 
掘进 边 衬 砌 的 方式 见 不 到 洞 壁 岩 性 的 变化 ,不 
能 进行 地 质 图 描绘 。 

单 护 盾 TBM 的 优势 在 于 盾 体 短 ,能 快速 
通过 挤 压 收敛 地 层 段 。 从 经 济 角度 看 , 单 护 盾 
比 双 护 盾 便 宜 , 可 以 节约 施工 成 本 。 所 以 当 隧 
道 以 软弱 围 岩 为 主 , 抗 压强 度 较 低 时 , 宜 采 用 
单 护 盾 TBM。 

确定 TBM 类 型 后 ,下 一 步 就 要 进行 同一 
类 不 同 品牌 的 TBM 结构 比较 及 特征 分 析 , 根 
据 工程 地 质 与 水 文 地 质 条 件 、 隧 道 设计 和 工程 
特征 确定 TBM 的 结构 及 主要 参数 ,并 进行 设 
备 选择 。 


5.4.2 TBM 设备 选 型 需 考虑 的 因素 


在 引 黄 工程 使 用 的 双 护 盾 全 断面 岩石 掘 
进 机 中 ,每 台 都 结合 各 隧道 段 的 地 质 情况 完成 
掘进 机 的 设计 、 制 造 。 在 长 隧道 选 线 中 ,业主 
做 了 大 量 的 前 期 地 质 勘探 工作 ,但 是 由 于 受 技 
术 、 经 济 条件 的 制约 ,地 质 勘 探 不 可 能 做 到 十 
分 详尽 ,造成 了 对 地 质 结 构 了 解 的 局 限 性 , 常 
常 在 施工 中 遭遇 未 预见 的 地 质 灾害 (如 涌水 、 
岩溶 .瓦斯 ,断层 破碎 带 、 膨 胀 岩 、 高 地 应 力 、 围 
岩 大 变形 等 ), 造 成 掘进 施工 受阻 或 停工 。 在 
进行 TBM 选 型 时 ,需要 充分 考虑 以 上 可 能 碰 
到 的 不 利 情况 。TBM 对 工程 的 适应 性 从 技术 
和 经 济 两 个 角度 来 说 ,并 非 所 有 地 质 情况 的 工 
程 都 适宜 掘进 机 的 施工 。 因 此 ,是 否 选 用 掘进 
机 施工 ,选用 何 种 类 型 的 掘进 机 ,以 及 如 何 确 
定 主要 技术 参数 和 进行 系统 配置 , 需 考虑 以 下 
几 个 方面 的 问题 。 

1. 地 质 因 素 分 析 

主要 从 工程 的 地 质 条 件 是 否 适宜 掘进 机 和 
影响 开 挖 效率 的 因素 加 以 考虑 ,并 根据 不 同 的 
地 质 情况 选择 合适 类 型 的 掘进 机 ,这 需要 承包 
商 详细 阅读 、 分 析 业 主 提供 的 有 关 地 质 资 料 。 

2. 掘进 性 能 的 要 求 

选用 掘进 机 时 ,需要 根据 工期 工程 地 质 、 


工程 设计 和 施工 工艺 等 多 种 因素 的 要 求 , 对 掘 
进 性 能 提出 相应 的 要 求 。 衡 量 掘进 性 能 的 指 
标 主要 为 纯 掘 进 速率 、 完 好 率 、 利 用 率 和 刀具 
消耗 等 。 

3. 主要 技术 参数 的 选择 

影响 掘进 机 耐久 性 和 性 能 的 主要 关键 零 
部 件 为 刀 盘 、 刀 有 具 、 刀 盘 轴承 、 刀 盘 驱 动 系统 、 
主机 体 、 推 进 系统 和 支撑 系统 等 。 

一 般 情 况 下 , 整 条 隧道 地 质 情况 都 差 的 作 
业 条 件 下 应 使 用 单 护 盾 TBM; 在 良好 地 质 条 
件 中 则 使 用 敞开 式 TBM; 双 护 盾 TBM 常用 于 
复杂 地 层 的 长 隧道 开 挖 ,一 般 适 用 于 中 厚 埋 
深 、 中 高 强度 、 地 质 稳定 性 基本 良好 的 隧道 ,对 
各 种 不 良 地 质 和 岩石 强度 变化 有 较 好 适应 性 。 
双 护 盾 TBM 掘进 过 程 中 如 遇 到 软 岩 , 也 可 改 
为 单 护 盾 掘 进 方式 ,也 就 是 通常 所 说 的 双 护 盾 
TBM 适应 能 力 强 的 一 个 方面 。 

4. 刀 盘 对 地 质 的 适应 性 

引 黄 工 程 隧 道 穿越 地 质 条 件 复杂 、 围 岩 强 
度 变 化 大 ,要 求 TBM 刀 盘 设计 和 刀具 配置 既 
能 适应 最 大 饱和 抗 压强 度 为 160MPa 的 硬 岩 掘 
进 ,又 能 适应 饱和 抗 压强 度 为 5MPa 的 软 岩 掘 
进 , 且 刀 盘 和 刀具 应 具有 高 的 耐 磨 性 能 ,以 减 
少 刀具 更 换 的 频次 ,实现 连续 快速 掘进 。 

5. 变频 电机 驱动 对 地 质 的 适应 性 

刀 盘 驱动 方式 对 TBM 施工 非常 重要 , 变 
频 驱 动 具 有 可 靠 性 高 ,传动 效率 高 .能 耗 经 济 、 
针对 不 同 的 围 岩 具有 良好 的 调 速 性 能 和 破 岩 
能 力 等 优点 ,已 在 TBM 上 得 到 广泛 的 应 用 。 
刀 盘 可 以 双向 旋转 , 顺 时 针 旋 转 气 进出 夺 , 在 
换 刀 和 脱困 时 可 以 逆 时 针 旋 转 。 在 硬 岩 区 ,地 
质 稳定 、 均 匀 的 地 层 采用 高 转速 ,以 获得 较 高 
的 掘进 速度 ; 在 软 岩 区 ,地 质 不 均 \ 不 稳定 地 层 
采用 低 转速 ,以 获得 较 高 的 扭矩 ,同时 可 以 更 
好 地 保护 刀具 ,保持 掘进 的 连续 性 。 

6. 良好 的 操作 性 

TBM 的 操作 设计 充分 考虑 到 减轻 操作 者 
的 劳动 强度 ,提高 操作 者 的 劳动 效率 。 主 司机 
在 主 控 室内 可 以 完成 TBM 掘进 的 主要 操作 ， 
如 启动 泵 站 、 推 进 、 调 向 、 换 步 、 刀 盘 转动 .油脂 
系统 的 注入 控制 等 。TBM 的 主要 状态 参数 ， 


如 各 种 油 压 、 油 温 、 气 压力 、TBM 姿态 等 也 直 
接 反馈 到 主 控 室内 。 

7. 长 距离 掘进 适应 性 

引 黄 工程 TBM 连续 掘进 距离 长 , 约 为 
20km, 保 证 TBM 具有 良好 的 可 靠 性 、 使 用 性 能 
和 配套 系统 是 工程 成 功 的 关键 ,所 选 的 TBM 
具有 以 下 优点 以 满足 长 距离 施工 : 

(1) TBM 关键 部 件 设计 寿命 满足 工程 需 
要 。 主 轴承 设计 寿命 和 主 驱 动 组 件 设 计 寿 命 
都 大 于 15000h, 可 连续 掘进 20km 以 上 ,以 满足 
工程 需要 。 

(2) 技术 先进 性 。TBM 上 大 量 采 用 变频 、 
液压 ,控制 .导向 等 领域 的 新 技术 ,其 控制 系统 
的 底 端 全 部 由 PLC 可 编程 控制 器 直接 控制 ,上 
端 由 上 位 机 进行 总 体 控制 。TBM 还 可 以 通过 
网 络 系统 由 洞 外 技术 部 门 或 TBM 制造 商 进行 
远程 监控 \、 调 试 及 控制 。TBM 的 数据 采集 系 
统 可 以 记录 TBM 操作 全 过 程 的 所 有 参数 。 整 
机 液压 系统 大 量 采用 了 比例 控制 、 恒 压 控 制 、 
功率 限制 等 先进 的 液压 控制 技术 。TBM 电 
气 ` 液 压 系统 部 件 全 部 采用 国际 知名 品牌 , 保 
证 良好 的 质量 和 使 用 性 能 ,增加 了 可 靠 性 。 

(3) 精确 的 方向 控制 能 力 。 长 距离 施工 需 
要 TBM 具有 良好 的 方向 控制 能 力 ,以 保证 线 
路 方向 误差 控制 在 规定 的 范围 内 。TBM 方向 
的 控制 包括 两 个 方面 : 一 是 TBM 本 身 能 够 自 
动 纠偏 ; 二 是 采用 先进 的 激光 导向 技术 降低 方 
向 控制 误差 。 TBM 主推 进 液压 缸 和 辅助 推进 
液压 仙 均 分 为 4 组 ,能 分 区 域 单独 控制 ,使 
TBM 具有 良好 的 转向 和 纠偏 性 能 。TBM 上 所 
装备 的 PPS 导向 系统 能 精确 反映 TBM 主机 的 
方位 和 姿态 ,使 主 司 机 能 精确 地 控制 TBM 掘 
进 方向 。 

8. 不 良 地 质地 段 掘进 适应 性 

富 水 地 段 掘进 适应 性 。 引 黄 工程 隧道 穿 
过 多 个 水 文 地质 单 元 和 含水 层 , 预 测 隧道 涌水 
量 较 大 ,涌水 灾害 较 严重 。TBM 必须 具备 保 
证 顺利 通过 涌水 及 高 水 压 地 段 的 能 力 。 因 此 
所 选 TBM 必须 具有 以 下 特点 并 保证 涌水 及 高 
水 压 地 段 施工 的 顺利 进行 : 

(1) 地 质 预报 。 涌 水 预报 采用 红外 探测 为 
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主 , 超 前 地 质 钻探 为 辅 的 综合 超前 地 质 预报 方 
法 。TBM 配置 1 台 可 360" 范 围 内 工作 的 液压 
驱动 冲击 式 超前 钻机 ,钻机 钻 孔 直径 64 一 
76mm, 孔 深 达 80m, 用 于 超前 地 质 预报 工作 。 

(2) 堵 \ 排 结合 防水 。 由 于 隧道 部 分 施工 
段 涌水 量 大 , 仅 靠 水 泵 排水 无 法 保障 施工 顺利 
进行 , 需 采 用 堵 、 排 结合 的 方式 防水 。TBM 主 
机 区 域 配置 2 台 流 量 为 100my/h 的 
100WQ100-25-11 型 潜水 泵 ,将 水 抽 至 位 于 
TBM 后 配套 台 车 上 的 污水 箱 内 ,后 配套 布置 2 
台 流 量 为 200ms/h 的 IS150-125-250 型 水 泵 
(其 中 1 台 备 用 ) ,分 别 与 回 水 管 和 污水 箱 连接 ， 
紧急 情况 下 可 供 排水 使 用 。 同 时 TBM 配置 超 
前 钻机 ,可 以 利用 超前 钻机 钻 孔 , 利 用 注 桨 设 
备 进行 超前 地 层 加 固 堵 水 。 

(3) 设备 配置 。TBM 配置 具有 良好 防水 
性 能 的 电气 设备 ,以 保证 TBM 在 涌水 及 高 水 
压 地 段 电 气 设备 完好 ,从 而 保证 设备 的 正常 
运转 。 

9. 断层 破碎 带 掘进 适应 性 

断层 破碎 带 是 隧道 围 岩 失 稳 和 出 现 地 质 
灾害 的 突出 地 段 ,容易 引起 塌方 .大量 涌水 ,其 
至 突 发 性 涌水 ,因此 TBM 对 断层 破碎 带 的 气 
进 适 应 性 尤为 重要 。 引 黄 工 程 隧道 穿 过 多 条 
大 断裂 带 , 断 裂 带 及 其 影响 带宽 的 达 数 百 米 ， 
窄 的 也 有 数 十 米 。 为 保障 施工 顺畅 ,TBM 做 
了 针对 性 的 设计 : 

(1) 单 护 盾 掘 进 模式 。TBM 具有 双 护 盾 
和 单 护 盾 掘进 模式 ,在 断层 破碎 带 掘进 时 ， 
TBM 能 采用 单 护 盾 模式 掘进 ,保障 施工 安全 。 

(2) 超前 地 层 加 固 。 利 用 TSP203 系统 对 
断层 破碎 带 进行 超前 地 质 预报 ,利用 红外 探 水 
仪 和 TBM 配置 的 超前 钻机 探 水 。 利 用 TBM 
配置 的 超前 钻机 和 注 浆 设备 对 地 层 进行 超前 
加 固 ,同时 刀 盘 面板 预 留 注 浆 孔 的 设计 能 满足 
对 掌 子 面 加 固 的 需要 。 

(3) TBM 结构 设计 可 保证 导 洞 向 前 开 挖 。 
车 断层 破碎 带 及 其 影响 带宽 度 大 , 单 靠 超前 地 
层 加 固 等 措施 已 不 满足 施工 要 求 时 ,可 以 将 盾 
尾 内 第 二 环 管 片 拆除 ,从 盾 尾 处 采用 钻 爆 法 开 
挖 导 洞 . 绕 过 TBM 主机 向 前 开 控 ,TBM 步 进 
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通过 。 管 片 安装 机 设计 时 其 行程 满足 拆除 盾 
尾 内 第 二 环 管 片 。 

10. 软 岩 塑性 变形 地 段 掘进 适应 性 

在 隧道 埋 深 较 大 、 质 地 软弱 、 地 应 力 较 大 
的 岩层 中 , 易 发 生 围 岩 塑性 变形 ,所 选 TBM 具 
有 以 下 特点 能 满足 施工 条 件 : 

(1) 刀 盘 设计 与 布置 。TBM 刀 盘 轴线 偏 
心 20mm 布置 ,同时 刀 盘 设置 超 控 刀 ,能 增 大 
TBM 开 挖 直径 ,为 TBM 在 围 岩 变形 量 小 的 情 
况 下 快速 通过 围 岩 变形 地 段 预 留 了 变形 量 。 

(2) 地 层 加 固 。 若 超前 地 质 预 报 显 示 围 岩 
变形 量 大 ,TBM 不 能 正常 通过 , 则 需 先 停机 ， 
利用 TBM 配置 的 超前 钻机 和 注 浆 设备 加 固 地 
层 后 再 通过 。 

(3) 高 强度 的 结构 设计 ,足够 的 能 力 储备 。 
TBM 高 强度 的 结构 设计 和 足够 的 推力 、 扭 矩 
等 能 力 储备 能 保证 TBM 不 易 被 变形 的 围 岩 损 
坏 或 卡 住 。 

11. 塌方 地 段 掘进 适应 性 

针对 引 黄 工程 隧道 将 穿越 易 塌 方 地 段 ， 
TBM 采用 以 下 设计 : 

(1) 封闭 式 的 刀 盘 设计 。TBM 刀 盘 采用 
封闭 式 设 计 , 能 有 效 地 支撑 掌 子 面 , 防 止 围 岩 
发 生 大 面积 的 南 塌 。 

(2) 高 强度 的 结构 设计 ,足够 的 能 力 储备 。 
TBM 高 强度 的 结构 设计 和 足够 的 推力 .扭矩 
等 功能 储备 能 保证 TBM 不 易 被 声 塌 的 围 岩 损 
坏 或 卡 住 。 

(3) 撑 靳 压力 可 调 。TBM 撑 靳 压力 能 根 
据 地 质 条 件 调整 ,以 免 支撑 力 过 大 而 破坏 洞 壁 
岩石 。 

12. 瓦斯 地 层 掘 进 适 应 性 

针对 引 黄 工程 隧道 将 穿越 瓦斯 地 层 ,TBM 
采用 以 下 设计 : 

(1) 超前 探测 及 和 印 压 。TBM 配置 地 质 预 
报 仪 和 超前 钻机 ,能 根据 需要 对 可 能 的 瓦斯 聚 
集 煤层 采用 超前 钻探 ,检验 其 浓度 ,并 对 聚集 
的 瓦斯 采取 打 孔 印 压 的 方法 卸 压 并 稀释 。 

(2) 瓦斯 监测 系统 。 根 据 瓦 斯 气体 涌 出 的 
规律 ,TBM 配置 瓦斯 监测 系统 ,分 别 在 主机 皮 
带 机 进 夸 口 ,伸缩 盾 顶 部 、 主 机 皮带 机 印 夸 口 、 


除 全 风机 出 口 和 主机 皮带 机 印 夸 口 5 处 设置 瓦 
斯 监测 器 ,监测 瓦斯 和 氧气 浓度 。 监 测 器 采集 
的 数据 与 TBM 数据 采集 系统 相连 ,并 输入 
PLC 控制 系统 。 当 瓦斯 浓度 达到 一 级 警报 临 
界 值 时 ,瓦斯 警报 器 将 发 出 警报 ; 当 瓦 斯 浓度 
达到 二 级 警报 临界 值 时 ,TBM 停止 工作 ,只 有 
防爆 应 急 设备 处 于 工作 状态 。 

(3) 通风 能 力 。TBM 二 次 通风 机 480m’/h 
的 通风 能 力 充 分 考虑 了 对 瓦斯 气体 的 稀释 
能 力 。 

(4) 配置 防爆 应 急 设 备 。TBM 配置 的 应 
急 设 备 : 二 次 风机 、 水 泵 、 应 急 发 电机 、 应 急 照 
明灯 等 全 部 为 防爆 设备 ,同时 隧道 内 配置 的 通 
风机 也 为 防爆 风机 。 


5.5 TBM 的 安全 使 用 、 维 修 和 
常见 故障 排除 方法 


TBM 的 安全 使 用 


1. TBM 通过 各 种 不 良 地 层 的 施工 方法 

长 隧道 穿越 的 地 层 中 ,不 良 地 质 条 件 不 可 
避免 ,上 且 往往 对 TBM 施工 有 着 直接 的 不 良 影 
响 , 关 系 到 TBM 施工 的 成 败 , 在 TBM 施工 前 
应 充分 考虑 其 通过 各 种 可 能 不 良 地 质 条 件 洞 
段 的 施工 方法 。 下 面 结合 引 黄 工程 W 标 施工 
的 实际 情况 ,说 明 遇 到 不 良 地 质 情况 时 的 一 般 
处 理 办 法 。 

1) 不 良 地 质 条 件 洞 段 

在 TBM 施工 的 工程 中 , 当 遇 到 不 良 地 质 条 
件 洞 段 的 程度 较 严重 时 ,有 时 需 借助 钻 爆 法 脱 
困 。 即 通过 辅助 方法 开 挖 人 行 通道 ,以 便 操作 
人 员 能 通过 刀 盘 左右 或 上 面 的 通道 进入 掌 子 
面 .并 对 掌 子 面前 方 的 岩石 进行 预 处 理 和 开 挖 。 

2) 溶洞 

TBM 通过 溶洞 的 施工 方法 通常 为 : 先 对 
溶洞 底部 松散 岩 体 进行 回填 封 堵 和 灌浆 ,再 用 
素 混凝土 回填 至 隧道 底 以 下 约 0. 5m, 用 钢筋 
混凝土 做 TBM 通过 的 持 力 层 基础 。 同 时 要 考 
虑 到 溶洞 可 能 与 隧道 轴线 交叉 ,造成 TBM 在 
一 边 无 支撑 无 法 掘进 的 情况 ,用 素 混凝土 将 溶 
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洞 回填 至 TBM 开 挖 洞 段 底板 高 层 以 上 ,再 用 
TBM 掘进 通过 。 

3) 大 范围 破碎 带 

如 果 TBM 在 隧道 掘进 施工 中 ,通过 区 域 
性 大 断层 及 大 范围 的 破碎 带 时 , 拱 顶 可 能 发 生 
圾 塌 , 且 大 块 岩 体 可 能 将 刀 盘 和 护 盾 卡 住 而 被 
迫 停机 。 此 时 应 采用 固 结 掌 子 面 、 超 前 灌浆 、 
开 挖 上 导 洞 对 拱 顶 岩层 进行 加 固 、 清 理 刀 盘 前 
方 塌 落 岩石 等 措施 进行 施工 。 

4) 土 洞 段 

当 TBM 掘进 到 土 洞 段 时 ,可 能 因 土 体 稳 
定性 差 出 现 TBM 机 头 下 沉 的 现象 。 如 果 出 现 
机 头 下 沉 , 操 作 手 应 将 机 头 向 上 抬 起 掘进 ,使 
TBM 保持 向 上 掘进 的 趋势 。 这 时 可 降低 刀 盘 
转速 , 减 小 掘进 推力 。 如 采用 双 护 盾 掘 进 机 ， 
可 将 前 后 支撑 收回 ,采用 单 护 盾 掘进 方式 , 靠 
辅助 推力 和 饶 抵 住 已 安装 好 的 管 片 环 来 推进 
TBM 前 行 。 如 果 土 洞 段 自 稳 能 力 不 好 ,可 使 
用 超前 探 钻 钻 孔 进行 超前 支 护 。 若 进行 超前 
灌浆 后 仍 不 能 通过 , 则 必须 采用 人 工 超前 开 挖 
和 支 护 的 方法 使 TBM 通过 。 另 外 ,在 土 洞 施 
工时 需要 及 时 多 次 清理 刀 盘 ,更 换 铲 刀 , 以 提 
高 掘进 效率 。 

2. TBM 作业 安全 管理 规定 

1) 确保 作业 人 员 安 全 

(1) 洞 内 作业 人 员 必 须 佩戴 安全 帽 , 持 上 
岗 证 。 
(2) 栏杆 必须 牢固 可 靠 。 
(3) TBM 启动 时 确保 没有 施工 人 员 处 在 
危险 之 中 。 

(4) TBM 掘进 、 出 砖 期 间作 业 人 员 必 须 配 
戴 口 日 或 防 尘 面 单 。 

(5) 进行 喷 锚 作业 人 员 必 须 佩带 眼 日 或 防 
护 面 单 。 

(6) TBM 通道 楼 梯 面 摩擦 效果 一 定 要 好 。 

(7) 各 单项 设备 须 设 置 警示 标志 , 且 要 保 
持 警 示 牌 字迹 清晰 。 

(8) 进入 刀 盘 作业 必须 填写 进出 刀 盘 记 
录 , 并 且 挂 上 刀 盘 作业 警示 牌 。 

2) 文明 施工 

(1) 喷 锚 大 车 底 脚 不 得 有 杂 物 。 
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(2) 操作 平台 上 工具 ,材料 分 类 摆 放 整齐 。 

(3) 生产 .生活 垃圾 必须 及 时 清理 ,并 统一 
处 理 。 

3) 电焊 作业 按 规范 执行 

(1) 氧气 、 乙 抉 瓶 摆 放 间距 在 5m 以 上 ,与 
其 他 易 燃 物 品 间距 在 10m 以 上 。 

(2) 电焊 机 摆 放 平稳 ,使 用 前 检查 电焊 机 
的 电源 线 绝缘 情况 ,确认 其 性 能 是 否 良 好 。 

4) 刀 盘 作业 按 规范 执行 

(1) 进入 刀 盘 作业 ,由 组 长 或 组 长 指定 的 
人 对 刀 盘 作业 人 员 进 行 安全 检查 。 

(2) 进入 刀 盘 前 必须 首先 将 点 动 开关 按 
入 ,切断 司机 室 对 刀 盘 的 控制 。 

(3) 进入 刀 盘 前 一 号 皮带 机 的 移动 操作 要 
指定 专人 负责 ,并 对 其 操作 手柄 进行 锁定 或 挂 
“ 勿 动 ” 指 示 牌 ,防止 他 人 扳 动 。 

(4) 由 刀 盘 进入 掌 子 面 作业 ,应 经 负责 人 
同意 ,并 应 两 人 进入 相互 配合 ,进入 后 首先 检 
查 掌 子 面 是 否 有 脱 松 的 危 石 ,并 及 时 处 理 。 

5) 喷 锚 作 业 按 规范 执行 

(1) 喷 混 凝 土 时 , 手 不 得 进入 料 斗 。 

(2) 喷 混凝土 时 ,禁止 施工 人 员 站 在 料 管 
接头 附近 (特别 是 输 料 管 前 端 ) 。 

(3) 接触 速 凝 剂 时 必须 戴 橡 胶 手 套 。 

(4) 检修 剂 泵 及 管 路 时 ,必须 停 泵 ,并 关上 
闸阀 , 停 几 分 钟 后 进行 检修 工作 。 

(5) 当 剂 管 在 喷头 被 堵 时 , 玻 通 管 路 一 定 
要 小 心 ,防止 管 中 高 压 剂 液 喷 出 伤 人 。 

(6) 若 剂 液 不 慎 溅 到 皮肤 要 及 时 用 水 冲 
洗 , 严 重 时 送 医院 治疗 。 

(7) 严禁 将 喷嘴 对 准 施工 人 员 。 

(8) 工作 完毕 后 将 吊 链 升 至 最 高 位 ,并 使 
吊 机 复位 。 

(9) 没有 喷 锚 手 的 示意 ,禁止 开机 输 料 。 

6) 遵守 TBM 维修 有 关 规 定 

(1) 维修 期 间 , 机 器 必须 处 于 关机 状态 ,并 
要 进行 安全 保护 ,避免 再 启动 。 

(2) 维修 时 ,机 器 零 部 件 要 置 于 平整 稳固 
的 支撑 面 上 ,防止 滚动 和 毁坏 。 

(3) 高 空 维修 要 利用 梯子 或 安装 好 的 工作 
平台 ,或 使 用 安全 合适 的 疏 升 装置 ,禁止 使 用 


工程 机 械 手 册 


、e 3 
机 器 零 部 件 作为 候 升 装置 进行 维修 工作 。 作 
业 时 要 系 好 安全 带 和 安全 绳索 。 


(4) 用 高 压 水 喷射 清洗 设备 之 前 ,要 盖 住 
或 用 胶带 封 住所 有 开口 ,防止 水 或 清洗 剂 侵入 
开口 ,特别 是 不 能 危及 电动 机 .电气 开关 和 控 
制 柜 。 

(5) 清理 完毕 后 检查 所 有 的 燃料 .电机 油 
和 液压 管 是 否 泄漏 ,连接 是 否 松 动 ,有 无 擦 伤 和 
损坏 ,发 现 有 任何 损伤 立即 进行 修理 。 如 果 维 
修 工作 需要 拆除 安全 保护 装置 ,完成 维修 工作 
后 要 立即 重新 装配 和 检查 这 些 安全 保护 装置 。 

7) 安全 操作 用 电 系 统 

(1) TBM 输电 电缆 须 架 起 , 挂 在 洞 壁 。 

(2) 主机 底部 电源 线 必须 有 防护 措施 , 防 
止 塌 方 石 块 掉 落 时 砸 断 、 砸 伤 电缆 形成 漏电 ， 
造成 人 员 .机 械 伤害 。 

(3) 照明 灯 必 须 固定 牢靠 ,密封 效果 要 好 。 

(4) 电缆 ,水 管 、 氧 气 乙 抉 管线 布设 必须 合 
理 规范 ,不 得 阻碍 交通 。 

(5) 非 专职 电气 人 员 ,不 得 操作 电气 设备 。 

(6) 操作 高 压 电气 主 回路 时 ,必须 戴 绝 缘 
手套 、 穿 绝缘 鞋 ,并 站 在 绝缘 板 上 。 

(7) 低压 电气 设备 应 加 装 触电 漏电 保护 器 。 

(8) 电气 设备 外 漏 的 转动 和 传动 部 分 必须 
加 装 谈 拦 式 防护 装置 。 

(9) 检修 、 搬 迁 电气 设备 时 ,应 切断 电源 ， 
并 悬挂 “有 人 工作 ,不 准 送 电 ” 的 警示 牌 。 

(10) 带电 工作 时 ,必须 制定 安全 措施 ,在 
专职 安全 员 的 监护 下 进行 ,此 外 还 需 使 用 绝缘 
可 靠 的 保护 工具 。 

(11) TBM 电气 系统 必须 使 用 指定 额定 电 
流 的 原件 保险 丝 , 若 电力 供应 出 现 问题 , 则 会 
立即 关机 。 

(12) 有 关 电 气 系统 或 设备 方面 的 工作 , 必 
须 由 有 经 验 的 电器 工程 师 来 进行 ,或 在 电气 工 
程 师 的 指导 和 监督 下 由 受过 专业 培训 的 人 员 
来 承担 。 

(13) 对 机 器 和 设备 进行 检查 维修 时 ,如 指 
定 进行 电器 绝缘 ,应 首先 检查 被 绝缘 的 装置 有 
无 电压 ,然后 短路 接地 ,同时 绝缘 临近 带电 的 
部 件 。 


(14) 带电 作业 时 ,应 启动 应 急 停电 装置 或 
启动 主 断 路 器 ,并 在 作业 区 设置 安全 警告 

(15) 在 高 压 元 件 上 作业 时 ,必须 绝缘 后 将 
输电 线 接地 ,将 元 件 短路 ,例如 电容 器 等 ,用 接 
地 棒 将 元 件 短路 。 

8) 安全 操作 材料 吊 机 

(1) 吊 铺 钢 轨 时 ,主动 与 操作 室 配合 ,在 拖 
拉 后 配套 之 前 ,放下 前 坡 道 , 停 止 铺 设 中 间 两 
根 钢轨 。 

(2) 严禁 用 升降 平台 运 人 ,严禁 在 平台 下 
面 停留 。 

(3) 往 升降 平台 上 搬运 材料 时 ,为 避免 平 
台 误 上 升 , 需 用 钥匙 锁定 ,使 上 部 控制 功能 暂 
时 失效 。 

(4) 要 经 常 检查 吊 机 制 动 是 否 完好 , 吊 绳 
是 否 损伤 。 

(5) 定期 对 吊 具 进 行 维修 、 保 养 ,及 时 更 换 
损坏 部 件 。 

(6) 起 吊 刀 具 及 其 他 工具 时 ,要 有 专人 操 
作 和 指挥 , 挫 挂 一 定 要 可 靠 。 起 吊 导 轨 时 起 吊 
操作 应 慢 起 慢 落 , 重 物 下 不 能 有 人 ,起 吊 重 物 
严禁 超载 。 

(7) 禁止 使 用 吊 机 沿 轨道 方向 拖拉 重 物 ， 
只 可 在 竖 直 方向 起 吊 重 物 。 

9) 熟悉 设备 

TBM 内 工作 的 相关 人 员 应 十 分 熟悉 设备 
上 的 所 有 安全 保障 设备 ,以 便 在 可 能 发 生 危 险 
时 能 利用 这 些 设 备 来 避免 和 消除 危险 。 

10) 处 置 紧急 故障 或 事故 

发 生 紧 急 故 障 或 事故 的 状态 下 应 立即 按 
下 紧急 状态 停止 按钮 ,防止 或 停止 事故 的 继续 
发 生 。 任 何 时 候 只 要 按 动 主 控 室 控制 面板 上 
的 紧急 停止 按钮 ,就 可 停止 所 有 正在 运转 的 设 
备 , 并 切断 主 电源 供应 ( 除 紧 急 照 明 电 源 外 )。 
另外 ,部 分 锁定 开关 ,如 维修 保养 开关 也 在 控 
制 室 的 控制 面板 上 ,其余 控制 盒 上 的 紧急 停止 
按钮 只 能 切断 本 系统 的 能 源 供应 。 

11) 熟悉 TBM 上 所 有 的 警示 灯 ,警报 器 

在 工作 区 域 的 所 有 人 员 应 十 分 熟悉 TBM 
上 所 有 的 警示 灯 、 警 报 器 所 表示 的 设备 状态 的 
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含义 。 警 示 灯 和 警报 器 的 作用 不 单 表 示 系 统 
故障 ,也 能 警示 工作 人 员 注 意 机 器 的 运转 情 
况 , 从 而 防止 事故 的 发 生 。 


12) 其 他 
(1) 严禁 一 切 硝 类 设备 空转 (液压 硝 、 油 脂 
硝 、 砂 浆 泵 、 水 泵 )。 


(2) 禁止 移动 缠绕、 损坏 安全 保障 设备 。 
(3) 禁止 改变 控制 系统 的 程序 。 


5.5.2 TBM 的 维修 


1. 维修 检测 对 象 的 选择 

由 于 TBM 配置 的 设备 数量 多 ,关联 性 强 ， 
任何 一 套 单独 设备 出 现 故 障 都 将 不 同 程度 地 
影响 TBM 的 掘进 进度 ,同时 也 会 增加 工程 成 
本 (TBM 为 系统 化 的 集成 设备 ,单独 每 个 环节 
的 故障 均 会 影响 到 TBM 的 正常 掘进 )。 关 键 
部 位 的 损坏 会 导致 整 台 TBM 处 于 停滞 其 至 瘫 
痪 状态 ,从 而 影响 整个 工程 的 进展 ,同时 也 会 
大 大 增加 工程 成 本 。 可 能 影响 到 正常 开 挖 的 
主要 故障 相关 设备 包括 机 械 、 液 压 、 电 气 、 后 配 
套 系统 、TBM 皮带 机 、 岩 石 支 护 设备 .导向 设 
备 , 水 冷 系统 ,润滑 系统 .除尘 系统 等 。 

TBM 故障 诊断 的 特点 和 难点 : 

(1) 主机 庞大 动力 部 件 众多 , 振 源 各 异 ， 
振动 信号 频 域 宽广 ,各 部 件 的 固有 频率 和 相应 
的 故障 特征 频率 有 可 能 产生 相互 重 和 。 

(2) 价值 昂贵 , 重 80 多 吨 ,一 旦 进 洞 掘进 ， 
就 不 允许 在 洞 内 解体 检查 。 主 轴承 的 工作 情 
况 只 有 通过 监测 反映 。 
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(3) 低速 重 载 决定 了 对 滚动 轴承 监测 的 难 
度 : 8 个 推进 液压 缸 施 加 2100t 轴 向 推力 ,32 
个 撑 识 液压 缸 要 承受 800 多 吨 的 主机 负载 , 主 
轴承 承受 巨大 的 径 向 和 轴 向 荷载 。 

(4) 刀 盘 上 配置 了 71 把 盘 形 深 刀 ,掘进 时 
石 质 不 均 , 载 荷 剧烈 波动 ,转速 也 随 之 波动 , 信 
号 随机 波动 也 不 可 避免 ,增加 了 故障 特征 信号 
的 提取 和 分 离 难度 。 

(5) 主轴 承 处 工作 环境 比较 危险 ,不 便 靠 
近 , 不 便 进行 信号 采集 。 

(6) 对 结构 参数 不 了 解 ,轴承 零件 的 特征 
频率 难以 确定 ,也 不 便于 故障 信号 的 分 析 。 

为 此 , 须 将 几 种 监测 手段 综合 运用 ,各 取 
所 长 ,相互 弥补 。 如 工业 内 罕 镜 进行 深 子 磨损 
监测 .润滑 油 温度 监测 润滑 油 磨损 分 析 、 在 线 
实时 监测 等 。 为 了 准确 判断 异常 情况 的 发 生 
时 段 或 预测 即将 出 现 的 故障 , 须 对 相关 设备 的 
相关 参数 进行 不 间断 的 监测 。 在 进行 状态 监 
测 时 ,根据 设备 的 重要 程度 和 系统 故障 对 工程 
的 影响 程度 ,确定 监测 对 象 以 TBM 驱动 系统 
为 主 , 即 TBM 主轴 承 \ 减 速 箱 、 主 电机 , 辅 之 以 
液压 系统 ( 含 各 操作 系统 液压 独立 泵 站 ) 皮带 
驱动 机 构 ( 含 连续 皮带 机 驱动 )、 通 风 系统 ,可 
以 兼顾 机 车 。 为 了 给 监测 诊断 方式 的 选 定 提 
供 依据 ,根据 实际 情况 ,对 监测 诊断 受 控 设备 
实行 ABC 分 级 管理 ,A 级 为 关键 设备 ,B 级 为 
重要 设备 ,C 级 为 一 般 设 备 。 根 据 设 备 重要 程 
度 的 不 同 , 规 定 不 同 的 监测 诊断 方式 , 见 
表 5-9。 


表 5-9 设备 监测 诊断 等 级 划分 


等 级 划分 | 重要 程度 | 测定 方式 管理 方法 
- 利用 TBM 末 身 配 备 的 在 线 获 测 功 能 连续 监 
人 经 关键 设备 。 | 在 线 连 续 监测 | 测控 制 , 若 出 现 异 常 , 离 线 精密 诊断 
离线 定期 监测 ,实行 趋向 管理 , 若 出 现 异 党 运 
B 级 重要 设备 。 | 高 线 精密 论断 | 本 全 认 有 
本 0 TE 


将 TBM 监测 对 象 按 监测 等 级 分 类 ,结合 
监测 技术 可 以 得 到 如 表 5-10 所 示 的 TBM 状态 
监控 表 。 监 测 方案 只 是 针对 TBM 的 原则 性 的 


诊断 方案 , 当 TBM 选 型 确定 后 ,针对 有 具体 型 号 
的 TBM, 还 应 研究 制定 具体 的 .具有 针对 性 的 
监测 方案 。 
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表 5-10 TBM 状态 监控 表 
TBM 监控 对 象 监测 等 级 监测 技术 
主轴 承 A 振动 测试 , 油 液 分 析 , 工 业内 罕 镜 
主 电机 A 振动 测试 ,温度 测试 
主 变速 箱 A 振动 测试 , 油 液 分 析 , 温 度 测试 
主机 液压 系统 A 油 液 分 析 ,温度 测试 
主 梁 A 应 变 测 试 
除尘 通风 系统 A 振动 测试 ,温度 测试 
皮带 运输 机 A 振动 测试 , 油 液 分 析 , 温 度 测试 
仰 拱 吊 机 ,材料 刷机 ,混凝土 输送 泵 
及 喷射 机 械 手 ,拖拉 系统 ,空气 压缩 B 油 液 分 析 ,温度 测试 
机 ,水 泵 电机 ,牵引 机 车 , 翻 奎 台 
其 他 设备 © 各 种 方法 组 合 使 用 


2. TBM 主要 监测 内 容 

TBM 作为 目前 世界 上 先进 的 大 型 施工 
设备 ,本 身 具 有 一 套 较 完整 的 监测 系统 , 具 
有 在 线 监测 功能 。 该 系统 利用 各 种 传感器 
(位 移 传感器 流量 传感器 .温度 传感器 等 ) 
或 摄像 机 对 TBM 关键 部 件 ( 位 ) 或 系统 进行 
实时 监测 ,然后 将 信息 传 至 操作 室 ,TBM 主 
司机 根据 操作 室内 各 种 元 件 、 仪 表 及 监视 屏 
提供 的 信息 ,能 准确 了 解 TBM 的 状态 ,从 而 
采取 相应 的 措施 进行 控制 。 如 刀 盘 扭矩 、 转 


速 , 主 电机 电压 、 电 流 , 推 进 液压 饶 位 移 、 压 
力 , 各 润滑 系统 油 位 .温度 ,各 液压 系统 压 
力 、 流 量 等 ,通过 PLC 控制 反馈 给 操作 主 司 
机 ,有 效 地 实现 了 对 TBM 的 监测 。 但 由 于 
设备 结构 庞大 ,系统 繁多 复杂 ,设备 本 身 具 
备 的 在 线 监测 功能 只 能 对 各 重点 关键 设备 
的 部 分 参数 进行 监测 , 仅 此 也 已 占用 了 PLC 
接口 的 上 千 个 点 位 ,其 他 关键 设备 参数 需要 
配备 专业 检测 技术 人 员 进 行 离线 监测 。 
TBM 状态 监测 系统 主要 监测 内 容 见 表 5-11。 


表 5-11 TBM 主要 监测 内 容 


监测 部 件 ( 位 ) 或 系统 名 称 监测 内 容 


终端 显示 


1 一 8 号 液压 动力 站 液压 系统 


油 位 , 油 温 ,1 号 泵 、3 
号 泵 .7 号 泵 、8 号 泵 的 


操作 室内 发 光 按 钮 ,按钮 ,数字 仪表 ， 
Megelis? 和 WDAS? 终 端 显 示 


过 滤器 及 回 油 过 滤器 
9~10 号 液压 动力 站 液压 系统 油 温 , 油 位 , 回 油 过 操作 室内 数字 仪表 , Megelis 和 WDAS 终 
滤器 端 显示 


13 号 .14 号 液压 动力 站 液压 系统 


油 温 , 油 位 , 回 油 过 


操作 室内 数字 仪表 , Megelis 和 WDAS 终 


(1 号 2 号 锚 杆 钻机 ) 滤器 端 显示 

刀 盘 转速 与 掘进 中 的 振动 ”| 操作 室内 发 光 按钮 

刀 盘 主 驱动 8 个 电动 机 电流 ,温度 操作 室内 仪表 ,Megelis 和 WDAS 终端 显示 

8 个 主 离合 器 压力 操作 室内 数字 仪表 , Megelis 和 WDAS 终 
端 显 示 

8 个 制动器 压力 操作 室内 发 光 二 极 管 

主轴 承 油 润滑 系统 压力 , 温度 , 油 位 , 过 | 操作 室内 仪表 ,数字 仪表 , 发 光 按 钮 ， 


滤器 


Megelis 和 WDAS 终端 显示 
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续 表 
监测 部 件 ( 位 ) 或 系统 名 称 监测 内 容 终端 显示 
光 二 »M i 
润滑 系统 脉冲 信号 操作 室内 发 光 极 管 , Megelis 和 WDAS 
终端 显示 
水 冷却 系统 , 刀 盘 驱动 流量 操作 室内 发 光 二 极 管 , Megelis 和 WDAS 
终端 显示 
刀 盘 护 盾 , 夹 紧 缸 压力 操作 室内 发 光 二 极 管 ,发 光 按钮 
后 支承 各 液压 缸 压力 操作 室内 发 光 二 极 管 
外 机 架 1.2 各 液压 缸 压力 操作 室内 发 光 二 极 管 ,数字 仪表 
仰 拱 块 吊 机 压力 操作 室内 发 光 二 极 管 
除尘 系统 水 泵 ,电动 机 操作 室内 发 光 按钮 , Megelis 和 WDAS 终 
端 显示 
通风 系统 电动 机 操作 室内 发 光 按钮 , Megelis 和 WDAS 终 
端 显示 
1 一 3 号 胶带 输送 机 状态 Megelis 和 WDAS 终端 显示 
TBM 下 方 , 装 料 区 , 印 
料 区 ,1 号 与 2 号 胶带 
视频 监视 系统 机 衔接 处 ,2 号 与 3 号 | Megelis 和 WDAS 终端 显示 
胶带 机 衔接 处 ,后 配套 
系统 后 部 


@ Megelis 指 视频 监控 系统 ; 
@ WDAS 指数 据 采集 系统 。 


3. TBM 监测 诊断 常用 技术 

TBM 可 供 采 用 的 监测 诊断 技术 包括 运转 
参数 (振动 .噪声 \ 温 度 、 应 力 、 压 力 、 流 量 、 转 
速 , 扭 矩 , 速 度 等 ) 诊 断 ,几何 参数 (位 移 、 间 隙 、 
变形 、 磨 损 量 等 ) 测 量 ,无 损 检 测 , 油 液 分 析 , 超 
声 检 测 ,激光 监 测 , 声 发 射 ,红外 分 析 , 镜 检 技 
术 等 。 

4. TBM 维修 

1) TBM 维修 模式 简介 

TBM 现场 可 以 采用 多 种 维修 保养 模式 和 
运作 机 制 , 对 TBM* 优 先 实行 状态 监测 、 按 需 维 
修 、 按 需 保养 ,同时 ,根据 现场 实际 情况 和 能 
力 , 多 种 维修 保养 模式 并 存 、 灵 活 结 合 , 按 照 维 
修 费 用 最 小 的 原则 进行 测算 和 取舍 ,决定 采用 
的 最 佳 维 修 方式 ”。 

(1) 大 力 推行 状态 维修 ,积极 创造 条 件 , 加 
大 状态 监测 力度 ,使 零 部 件 的 维修 模式 逐步 过 
渡 到 以 状态 监测 为 基础 的 先进 模式 。 

(2) 设备 状态 监测 和 维修 人 员 应 与 有 关 领 
导 加 强 沟通 ,及 时 反映 设备 运转 异常 迹象 、 严 


重 程度 以 及 部 件 维修 进程 ,施工 掘进 的 决策 者 
应 积极 支持 维修 人 员 的 工作 ,创造 条 件 、 合 理 
安排 维修 时 间 ,杜绝 设备 带 故障 运行 。 

(3) 积极 引进 国内 先进 、 工 地 容易 实施 且 
投资 不 大 的 先进 维修 技术 和 工艺 (例如 引进 皮 
带 硫 化 工艺 和 新 型 金属 耐 磨 胶 黏 接 工 艺 ), 维 
修 技术 水 平 适 当 超前 ,但 不 过 分 追求 先进 性 ， 
强调 适用 、 实 用 ,掌握 多 种 维修 技能 ,逐步 实现 
自主 维修 。 

(4) 对 不 同 设备 和 零件 维修 类 别 进行 合理 
分 类 ,根据 设备 的 实际 情况 ,多 种 维修 方式 并 
存 , 采 用 相应 的 规范 化 维修 策略 。 

(5) 在 维修 换 件 过 程 中 ,应 注意 数据 和 经 
验 的 积累 ,逐步 形成 易 损 件 产 品 的 开发 .研制 
能 力 。 在 保证 质量 和 满足 工程 需要 的 前 提 下 ， 
逐步 实现 原装 配件 的 本 地 化 生产 ,达到 降低 成 
本 ,增收 节 资 的 目的 。 

2) 维修 对 策 

(1) 定期 更 换 和 修理 

零件 在 使 用 期 间 发 生 故 障 是 有 规律 的 ,可 
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以 通过 统计 求 得 ,对 这 些 零件 得 出 比较 合理 的 
使 用 寿命 。 因 此 ,在 寿命 结束 前 定期 更 换 或 修 
理 零 件 , 可 以 更 大 限度 地 利用 零件 ,在 很 大 程 
度 上 减少 突 发 故障 的 发 生 ,确保 设备 较 长 的 开 
动 时 间 。 例 如 拖拉 装置 的 拖拉 链 、 链 轮 .变速 
箱 离合 器 的 摩擦 片 , 随 着 链 节 距 的 变 长 和 自由 
间隙 的 变 大 ,达到 预期 的 磨损 限度 ,就 要 定期 
更 换 。 这 是 一 种 有 效 的 预防 性 措施 。 

设备 维修 可 以 按 其 修理 内 容 及 工作 量 划 
分 为 若干 个 不 同 的 修理 类 别 , 根 据 零件 磨损 的 
原理 确定 每 个 修理 类 别 之 间 的 修理 间隔 ,并 把 
各 个 不 同 修理 类 别 按 上 述 确定 的 关系 组 成 一 
个 系统 ,从 而 形成 一 个 建立 在 零件 平均 磨损 基 
础 上 的 定时 修理 体系 。 这 种 预防 性 计划 维修 
能 防止 和 减少 紧急 故障 发 生 ,使 掘进 和 修理 工 
作 均 能 有 计划 地 进行 。 

但 在 实际 执行 中 ,修理 间隔 的 尺度 把 握 有 
一 定 的 难度 。 磨 损 规律 的 摸索 ,需要 时 间 和 经 
验 的 积累 。 即 使 是 同类 型 设备 ,每 一 台 具 体 设 
备 的 情况 也 不 尽 相 同 。 在 同一 修理 类 别 上 不 
同 设备 的 修理 内 容 及 修理 量 不 应 相同 ,修理 间 
隔 亦 不 同 。 

该 方式 由 于 保险 系数 较 高 ,对 于 TBM 重 
要 的 流程 作业 环节 而 言 ,虽然 会 造成 过 剩 维 
修 , 增 加 一 定 的 维修 费用 和 累积 停机 时 间 , 但 
是 可 以 通过 合理 的 安排 和 调度 ,将 维修 计划 进 
行 维修 内 容 和 维修 时 间 的 局 部 分 解 。 在 不 影 
响 施工 掘进 的 前 提 下 ,可 以 在 维修 工 班期 间 进 
行 长 周期 下 的 短 安排 ,并 通过 长 期 的 摸索 , 逐 
步 缩短 维修 时 间 ,达到 较 高 的 TBM 利用 率 。 

(2) 定期 检查 

这 种 方式 是 通过 检查 手段 了 解 设 备 目前 
的 状态 ,发 现存 在 的 缺陷 和 隐患 ,然后 有 针对 
性 地 安排 修理 计划 ,保证 设备 有 高 的 有 效 利 
用 率 。 

该 方式 的 关键 在 于 检查 ,妥善 安排 好 要 检 
查 设 备 的 种 类 、 频 率 、 部 位 和 技术 要 求 , 形 成 一 
个 总 体 的 预防 性 的 定期 检查 计划 表 。 检 查 后 
必须 安排 近期 的 维修 计划 进行 修复 ,这 种 修复 
是 以 检查 为 依据 , 比 之 根据 磨损 规律 或 统计 经 
验 积累 得 出 的 定期 维修 更 贴近 设备 的 实际 情 


况 ,突出 了 设备 运转 状况 的 个 性 ,针对 性 更 强 ， 
因而 所 安排 的 修理 计划 接近 于 设备 目前 的 状 
况 和 设备 缺陷 所 需要 的 。 

该 方式 的 优点 是 明显 的 ,维修 方式 先进 、 
费用 少 效率 高 ,对 于 TB880E 多 数 通 过 检查 确 
定 维修 计划 的 零 部 件 , 可 以 广泛 采用 。 但 是 基 
于 TBM 的 重要 工作 地 位 、 复 杂 多 变 的 工 况 和 
其 他 诸多 因素 ,该 方式 不 适宜 安排 长 期 的 维修 
计划 ,只 能 随时 进行 资源 的 平衡 。 

(3) 使 用 备用 设备 或 部 件 切换 维修 

这 种 方式 是 在 某 一 设备 (部 件 ) 发 生 故障 
或 发 现 了 故障 征兆 等 情况 下 开动 备用 设备 ,把 
有 故障 的 设备 (部 件 ) 进 行 停机 修理 ,然后 使 其 
处 于 备用 状态 。 

对 掘进 机 备用 设备 的 停机 切换 修理 有 三 
种 方式 : 定期 停机 切换 修理 ; 检查 到 故障 的 征 
兆 或 检查 出 缺陷 时 停机 切换 修理 ; 运行 到 发 生 
故障 时 停机 切换 修理 。 这 几 种 方式 对 掘进 的 
影响 都 较 小 ,都 不 会 因 紧急 停机 故障 而 影响 掘 
进 。 只 是 在 修理 内 容 、 修 理 量 和 修理 费用 上 有 
较 大 区 别 。 

这 种 方式 在 减少 停机 损失 和 现场 修理 量 ， 
把 紧急 修理 变 为 正常 修理 上 效果 明显 ,在 人 
力 , 技 术 .质量 .费用 上 都 有 较 大 好 处 。 因 此 ， 
在 TBM 掘进 施工 中 得 到 大 量 应 用 。 

(4) 按 设备 的 状态 进行 维修 。 

这 种 方式 是 在 设备 出 现 了 明显 的 劣化 后 
实施 维修 ,而 状态 的 劣化 是 由 被 监测 的 设备 状 
态 参 数 变化 反映 出 来 的 。 

该 方式 要 求 对 设备 进行 各 种 参数 测量 , 随 
时 反映 设备 实际 状态 。 测 量 的 参数 可 以 在 足 
够 的 提前 期 间 发 出 警报 ,以 便 采取 适当 的 维修 
措施 。 这 种 预防 维修 方式 的 维修 作业 一 般 没 
有 固定 的 间隔 期 ,维修 人 员 根 据 检 测 数据 的 变 
化 趋势 作出 判断 ,再 确定 设备 的 维修 计划 。 

因此 ,对 每 一 台 设 备 都 应 有 一 套 监 测 或 状 
态 检查 方法 。 检 查 可 以 是 定期 的 ,也 可 以 是 连 
续 的 。 检 查 手段 可 以 是 多 种 多 样 的 。 只 有 数 
据 表 明 必 须 进 行 维修 时 才 安 排 维 修 。 而且, 由 
于 故障 状态 是 可 以 预知 的 ,维修 是 周密 计划 和 
有 准备 的 ,可 以 大 大 提高 维修 效率 ,减少 维修 


停机 时 间 。 

状态 维修 的 初期 检测 仪器 的 投入 仅 占 总 
设备 投资 的 1% ,最 高 不 超过 5% ,与 随机 故障 
停机 损失 比较 是 微不足道 的 。 采 用 该 方式 比 
较 成 功 的 作业 ,可 以 因此 而 减少 故障 停机 维修 
时 间 及 维修 费用 ,产值 可 增加 0. 5 中 一 3%% ,其 
经 济 效益 很 可 观 。 

(5) 主动 改善 维修 

重要 设备 及 零 部 件 采用 加 强 监测 主动 
(改善 ) 维 修 策 略 。 即 在 恢复 设备 原 有 技术 性 
能 状态 的 前 提 下 ,给 现场 维修 技术 人 员 一 定 的 
灵活 性 ,不 必 太 拘泥 于 图 纸 ,充分 调动 现场 维 
修 技术 人 员 的 主观 能 动 性 ,把 主动 维修 和 改善 
维修 的 思想 融合 到 规范 化 维修 的 体系 之 中 。 
如 主机 内 外 机 架 之 间 的 弧 形 滑 块 以 及 刀 盘 喷 
水 管 路 的 改造 , 刀 盘 清 夸 小 皮带 机 由 电机 了 驱动 
改 为 液压 马达 驱动 等 。 

(6) 强制 性 维修 

对 一 些 关键 性 的 零 部 件 ,由 于 其 损坏 将 造 
成 巨大 的 停机 损失 ,或 者 零件 所 处 的 位 置 难 以 
拆 印 , 只 能 在 其 他 部 件 分 解 时 才能 拆除 ,如 单 
独 进行 这 类 零件 的 更 换 也 将 带 来 巨大 的 停产 
损失 , 宜 采 用 强制 性 维修 方式 。 即 在 摸索 一 些 
经 验 及 规律 后 ,利用 掘进 施工 的 整备 工 班 、 正 
常 作 业 ( 换 刀 ) 中 的 停机 空隙 或 计划 中 的 较 长 
维修 时 期 内 ,来 强制 性 地 修理 或 更 换 这 些 零 
件 , 以 防止 非 计 划 的 停产 损失 。 这 样 的 维修 费 
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用 虽然 多 一 些 , 但 多 出 来 的 费用 与 停产 损失 相 
比 只 占 很 小 的 比例 。 

这 种 方式 对 掘进 机 上 的 关键 设备 ,特别 是 
一 些 利用 率 很 高 ,从 掘进 工 班 拿 不 出 时 间 来 停 
机 检修 ,而 又 需要 保证 其 长 期 正常 运转 的 设备 
更 为 有 效 。 

(7) 事后 维修 

当 人 们 对 磨损 发 生 的 规律 尚 不 能 认识 时 ， 
只 能 在 故障 发 生 后 再 进行 修理 。 

该 方式 的 缺点 是 停机 时 间 长 ,停机 造成 的 
生产 损失 大 ,尤其 在 设备 对 生产 的 影响 较 大 时 
更 为 显著 。 但 该 方式 的 维修 费用 低 , 对 管理 的 
要 求 也 低 , 不 需要 为 各 种 预防 性 措施 付出 代 
价 , 而 仅 是 修复 损坏 了 的 部 分 。 因 此 ,TBM 流 
程 作业 环节 上 的 关键 零 部 件 不 能 采用 该 方式 ， 
但 对 一 些 非 重要 生产 设备 或 利用 率 不 高 的 零 
部 件 ( 例 如 皮带 输送 机 上 的 皮带 托 辊 、 输 送 皮 
带 、 低 值 易 损 件 等 ), 可 以 等 掘进 终了 ,下 一 个 
维修 工 班 再 进行 维修 更 换 。 

对 于 不 同 维修 模式 的 选择 ,取决 于 企业 的 
维修 成 本 和 总 效益 ,应 积累 足够 的 统计 资料 ， 
按照 维修 费用 最 小 的 原则 进行 测算 和 取舍 , 决 
定 所 采用 的 最 佳 维修 方式 或 维修 方式 组 合 。 

表 5-12 是 通过 对 TBM 使 用 、 维 修 、 保 养 情 
况 的 长 期 跟踪 调查 和 实践 ,归纳 出 的 TBM 各 
总 成 ( 零 部 件 ) 的 维修 对 策 表 。 


表 5-12 TBM 各 总 成 ( 零 部 件 ) 的 维修 对 策 


所 属 系 统 零 部 件 名 称 失效 形式 维修 对 策 
主 电机 轴承 ,旋转 接头 破损 (GD) 
离合 器 总 成 磨损 (3)(6) 
变速 箱 高 温 ,磨损 ,泄漏 (6) 
液压 辅助 驱动 制 动 失效 (GD) 
驱动 系统 主轴 承 脂 润滑 系统 堵 管 (3)(7) 
冷却 系统 水 垢 ,水 压低 (3)(4) 
主轴 承 迷 宫 密 封 不 出 脂 (1)(3)(4) 
主轴 承 零 部 件 磨损 (1)(3)(6) 
主轴 承 油 润滑 系统 高 温 , 油 劣化 (6) 
托 辊 ,皮带 挡 板 , 滚 简 磨损 ,轴承 损坏 (1)(2) 
皮带 输送 系统 皮带 穿 透 ,破损 (1)(6)(7) 
驱动 辊 变速 箱 及 马达 磨损 (1)(3)(5) 
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所 属 系统 零 部 件 名 称 失效 形式 维修 对 策 
仰 拱 吊 机 变速 箱 破损 ,接头 漏 油 (1)(3)(5) 
下 部 材料 吊 机 接头 漏 油 D3) 
材料 输送 系统 。 | 上 部 材料 吊 机 及 升降 平台 | 油 路 和 传感器 故障 D3) 
链条 , 链 轮 (1)(3) 
和 电 掉 让 和 守 液压 系统 故障 (6) 
at od 六 压 过 村 参数 变化 ,泄漏 (© 
钳 杆 钻机 液压 系统 及 机 件 破损 二 
5. 设备 维修 流程 (2) 偶发 故障 期 
1) 设备 故障 理论 这 一 时 期 属于 设备 正常 运转 时 期 ,故障 率 


设备 在 使 用 过 程 中 突然 形 失 了 能 力 , 即 称 
为 设备 故障 。 设 备 的 维修 工作 是 建立 在 设备 
故障 理论 基础 上 的 。 这 种 理论 认为 ,一 台 设 备 
在 整个 使 用 期 内 ,故障 率 的 变化 发 展 过 程 形成 
三 个 时 期 : 初始 故障 期 、 偶 发 故障 期 、 磨 损 故 
障 期 。 

(1) 初始 故障 期 

这 段 时 间 内 ,故障 发 生 的 原因 多 属 设 计 、 
制造 的 缺陷 , 零 部 件 装配 得 不 好 ,搬运 安装 
时 马虎 ,操作 者 不 适应 等 。 这 个 时 期 故障 率 
的 趋势 是 随 着 设备 的 调整 ,操作 者 的 逐步 适 
应 和 熟练 , 呈 下 降 态 势 。 对 设备 使 用 者 来 
说 ,要 认真 地 进行 安装 和 调试 ,严格 验收 , 通 
过 试 运 转 以 降低 故障 率 。 重 点 是 仔细 研究 操 
作 方 法 ,协助 制造 厂 做 好 故障 分 析 , 并 将 设 
备 情况 反馈 给 制造 厂 。 对 制造 厂 来 说 ,要 加 
强 全 面 质量 管理 。 


最 低 ,故障 发 生 经 常 是 由 于 操作 者 朴 忽 和 错误 
造成 的 。 因 此 ,重点 是 正确 地 操作 ,并 做 好 日 
常 维护 保养 。 

(3) 磨损 故障 期 

这 一 时 期 ,由 于 设备 的 磨损 、 化 学 腐蚀 、 性 
能 变化 使 故障 率 逐 渐 上 升 。 为 了 降低 故障 率 ， 
需要 把 部 分 将 达到 使 用 寿命 极限 的 零 部 件 予 
以 更 换 。 因 此 ,重点 是 进行 预防 维修 和 改善 
维修 。 

在 上 述 三 个 时 期 中 ,都 可 以 实施 提高 设备 
可 靠 性 维修 性 方面 的 结构 改进 ,这 是 降低 所 
有 故障 的 有 效 措施 。 

2) 设备 维修 流程 图 

在 检查 的 过 程 中 , 当 发 现 设 备 运转 不 正常 
时 ,或 PLC 显示 屏 记录 设备 故障 时 ,或 有 掘进 
班 遗留 问题 时 , 则 应 对 故障 进行 处 理 。 设 备 维 
修 流程 如 图 5-43 所 示 。 


试验 机 
送 更 新 上 一 一 | 现场 恢复 一 -=| ”通知 | 交接 记录 
类 换 件 
PLC 记 录 上 一 | 至 | 一 -| 本 
区 清理 
扬 现场 上 =| 发 现 故障 | =| 清理 现场 | =| 试 机 调试 
i | 
确定 故障 原因 |= 一 | 试 机 检查 


图 5-43 设备 维修 流程 图 


TBM 施工 的 一 个 重要 特点 是 各 个 环节 的 
连续 性 。 在 施工 过 程 中 ,与 TBM 施工 相关 的 
其 他 环节 必须 同步 进行 ,其 中 任何 一 个 环节 的 
滞后 都 会 导致 TBM 的 系统 施工 停止 ,所 以 对 
TBM 各 系统 的 维修 尤为 重要 。 

6. TBM 常用 维修 技术 的 特点 及 应 用 范围 

1) 维修 前 的 准备 

TBM 在 维修 前 应 进行 有 关 准 备 工作 , 包 
括 技术 准备 、 组 织 准 备 。 这 些 工作 必须 依照 维 
修 设备 (部 件 ) 的 结构 特点 、 技 术 性 能 要 求 、 需 
要 修复 或 更 换 零 部 件 的 情况 ,以 及 其 他 具体 条 
件 , 依 照 一 定 的 计划 方法 和 步骤 进行 。 

(1) 技术 准备 

技术 准备 主要 是 为 维修 提供 技术 依据 ,也 
是 保证 维修 质量 .缩短 维修 时 间 、 降 低 维修 费 
用 的 重要 因素 。 维 修 前 应 周密 计划 ,寻找 维修 
对 象 的 相关 图 纸 和 维修 参数 ; 在 充分 了 解 掘进 
工 班 故障 处 理 记录 和 故障 现象 以 及 设备 技术 
状态 的 基础 上 ,制定 维修 内 容 和 维修 方案 ,并 
提出 维修 后 要 保证 的 各 项 技术 性 能 要 求 。 

图 纸 内 容 尽 可 能 包括 主要 技术 数据 ,原理 
图 .系统 图 .总 图 .重要 部 件 装配 图 .备件 图 等 。 
在 确定 维修 工作 类 别 时 要 按 工 作 量 大 小 内容 
和 要 求 , 明 确 各 自任 务 和 分 工 。 

(2) 组 织 准 备 

维修 工作 的 组 织 形式 和 方法 是 否 恰当 ,会 
直接 影响 维修 质量 .生产 效率 和 费用 成 本 。 技 
术 室 主管 工程 师 应 担当 重要 的 角色 ,努力 做 好 
组 织 ,协调 督促、 检查 和 落实 工作 。 必 须根 据 
需要 ,结合 掘进 队 的 维修 力量 .维修 设备 条 件 、 
技术 水 平 、 维 修 对 象 的 技术 含量 ,以 及 配件 、 材 
料 供应 的 及 时 与 否 、 工 程 任务 的 紧迫 程度 来 综 
合 衡量 分析 比较 , 因 时 度 势 ,集中 维修 与 分 散 
维修 相 结合 ,选取 更 合理 更 适用 的 组 织 形式 和 
方法 。 

2) 维修 方法 分 类 

(1) 单机 维修 

单机 维修 指 一 台 故 障 设备 除 个 别 专业 维 
修 外 ,其 余 工作 全 部 由 一 组 维修 人 员 在 一 个 工 
作 地 点 (工作 台 、 后 配套 修理 间或 修理 车 间 ) 来 
完成 。 这 种 方法 是 将 所 需要 维修 的 零件 从 设 
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备 上 拆 下 ,进行 清洗 、 检 验 、 分 类 ,更 换 不 可 修 
的 零件 ,修复 损坏 件 ,修复 完毕 再 装 复 在 设备 
上 。 由 于 各 零 部 件 、 总 成 的 损坏 程度 和 维修 工 
作 量 不 平衡 ,所 需 时 间 也 不 一 致 ,因而 采用 此 
法 , 常 影响 维修 工作 的 连续 性 , 停 修 时 间 较 长 。 
但 是 ,单机 维修 生产 组 织 简 单 ,各 组 之 间 一 般 
不 需 协 调配 合 。 

对 掘进 影响 不 大 、 短 时 期 内 能 够 快速 修复 
的 小 型 设备 ,可 以 使 用 单机 维修 法 。 但 须 注 
意 ,维修 任务 一 旦 确认 ,负责 维修 的 人 员 应 加 
强 责任 心 ,负责 到 底 , 而 且 维 修 工具 和 维修 场 
地 应 维持 原样 ,不 得 中 途 变更 ,以 免 遗 漏 ; 维修 
人 员 如 有 变更 ,一 定 要 做 好 技术 交底 和 记录 。 

(2) 部 件 维 修 

部 件 维 修 指 一 台 设 备 按 部 件 或 总 成 分 别 
由 若干 维修 小 组 在 不 同 工 作 地 点 同时 进行 维 
修 , 每 个 维修 小 组 只 完成 一 部 分 维修 工作 。 该 
方法 缩短 了 维修 时 间 , 专 业 化 程度 较 高 , 易 掌 
握 , 容 易 保证 维修 质量 ,设备 利用 率 也 高 ,便于 
组 织 流 水 作业 ,但 要 求 各 小 组 具有 很 好 的 协 
调 .配合 能 力 。 

(3) 零 部 件 或 总 成 维修 

零 部 件 或 总 成 维修 指 对 于 有 缺陷 的 零 部 
件 甚至 总 成 ,采用 更 换 新 件 的 方法 进行 维修 ， 
然后 装配 成 整体 ,及 时 投入 使 用 。 在 相对 空闲 
的 时 间 ,将 换 下 的 零件 和 总 成 另行 安排 修理 ， 
修复 后 的 零件 经 检验 合格 后 补充 到 备件 库 , 以 
备 下 次 使 用 。 

此 法 的 好 处 是 大 大 加 快 了 维修 速度 ,节省 
了 维修 时 间 并 提高 了 掘进 效率 ,也 有 利于 设备 
的 合理 使 用 。 在 备件 库存 有 富余 .对 掘进 施工 
有 重大 影响 的 情况 下 ,以 及 维修 量 大 、 换 件 频 
繁 的 场合 ,多 准备 一 些 库存 是 大 有 好 处 的 。 同 
时 ,维修 人 员 应 及 时 通知 库房 或 备件 订购 人 
员 ,根据 损坏 件 的 更 换 周 期 和 磨损 规律 ,确定 
合理 的 备件 数量 ,提前 做 好 备件 计划 。 

3) 针对 TBM 不 同 工 作 部 分 的 维修 

(1) 机 械 结 构件 的 维修 方法 

机 械 结 构件 的 维修 一 般 采用 整形 ,更 换 板 
材 、 管 材 和 型 钢 等 方法 。 对 于 损坏 严重 的 零 部 
件 , 要 用 新 零 部 件 代 蔡 受 损 零 部 件 ; 对 于 重要 
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的 结构 部 件 , 如 刀 盘 、 护 盾 等 ,应 先 探 明 伤 处 ， 
再 决定 维修 工艺 ,最 后 除 锈 喷漆 。 

(2) 液压 设备 及 元 件 的 维修 方法 

液压 设备 及 元 件 要 有 针对 性 地 维修 。 一 
般 采 用 专业 设备 检测 评估 ,根据 受 损 程度 制订 
相应 的 维修 方案 。 对 于 液压 软 管 的 维修 ,原则 
上 必须 更 换 全 新 的 ,实际 工作 中 可 视 情 况 而 
定 。 液 压 生 活塞 杆 的 维修 可 以 经 过 镀层 、 焊 
补 、. 打 磨 ,重新 电镀 、 磨 光 等 工序 进行 修复 ,而 
活塞 一 般 更 换 密 封 或 重新 加 工 即 可 恢复 。 对 
于 损坏 严重 的 元 件 ,必须 新 做 ,进行 更 换 。 

(3) 电气 维修 方法 

电气 部 分 的 维修 大 致 可 以 分 为 四 个 部 分 : 
一 是 对 电气 柜 的 维修 ; 二 是 对 电气 设备 的 维 
修 ; 三 是 对 控制 系统 的 维修 ; 四 是 对 高 压 供电 
设备 的 维修 。 电 气 部 分 的 维修 同样 是 在 检查 
定位 的 基础 上 ,通过 更 换 受 损 的 元 件 以 达到 恢 
复 使 用 功能 的 作用 。TBM 的 电气 元 件 一 般 包 
括 传感器 ,测量 元 件 、 继 电器 ,接触 器 、 空 气 开 
关 , 熔 断 器 ,电容 器 .电机 轴承 等 。 常 见 的 维修 
方法 是 更 换 电缆 和 制作 电缆 接头 。 目 前 我 国 
国内 的 TBM 的 控制 系统 所 使 用 的 软件 是 在 引 
进 国 外 软件 基础 上 ,结合 我 国 国内 自主 开发 的 
硬件 设备 ,这 种 方式 在 使 用 后 取得 了 不 错 的 
效果 。 

4) TBM 常用 维修 技术 的 特点 及 适用 场合 

(1) 镶 套 法 

镀 套 法 可 恢复 零件 的 名 义 尺 寸 ,恢复 质量 
较 好 ; 但 降低 零件 强度 ,加 工 较 复杂 ,精度 要 求 
较 高 ,成 本 较 高 。 适 用 于 磨损 量 较 大 场合 ,如 
气缸 \ 壳 体 、 轴 承 孔 、 轴 颈 等 部 位 。 

(2) 修理 尺寸 法 

修理 尺寸 法 工艺 简单 ,修复 质量 好 ,生产 
率 高 ,成 本 较 低 ; 但 改变 了 零件 尺寸 和 重量 , 需 
供应 相应 尺寸 配件 ,配合 关系 复杂 ,零件 互 换 
性 差 。 发 动机 上 的 重要 配合 件 ,如 气 包 和 活 
塞 .曲轴 和 轴瓦 .凸轮 轴 和 轴 套 、 活 塞 销 和 铜 套 
等 多 采用 修理 尺寸 法 维修 。 

(3) 压力 加 工法 

压力 加 工法 不 需要 附加 的 金属 消耗 ,不 需 
要 特殊 设备 ,成 本 较 低 .修复 质量 较 高 ; 但 修复 


次 数 不 能 过 多 ,并 且 劳 动 强度 较 大 ,加 热 温度 
不 易 掌 握 ,零件 强度 有 所 降低 。 适 用 于 设计 时 
留 有 一 定 “ 多 余 金 属 ”, 以 补偿 磨损 的 零件 ,如 
气门 \ 活 塞 销 等 。 

(4) 堆 焊 法 

@ 手工 电弧 堆 焊 : 设备 简单 ,适应 性 强 ， 
灵活 机 动 , 采 用 耐 磨合 金 堆 焊 能 获得 高 质量 的 
堆 焊 层 ,可 焊 补 铸铁 ; 但 生产 效率 低 ,劳动 强度 
大 ,变形 大 ,加 工 余 量 大 ,成 本 较 高 ,修复 质量 
主要 取决 于 焊条 和 工人 的 技术 水 平 。 大 多 用 
于 磨损 表面 的 堆 焊 及 自动 堆 焊 难以 施 焊 的 
表面 。 

@ 埋 弧 堆 焊 : 质量 好 ,力学 性 能 较 高 , 气 
孔 、 裂 纹 等 缺陷 较 少 , 热 影响 小 ,变形 较 小 , 生 
产 率 高 ,成 本 低 ; 但 需要 专用 焊丝 , 低 碳 , 鳃 硅 
含量 较 高 ,飞溅 较 多 ,设备 较 复杂 ,需要 CO, 气 
体 供应 系统 。 埋 弧 堆 焊 应 用 较 广 ,可 堆 焊 各 种 
轴 颈 内 孔 .平面 和 立 面 , 尤 其 适用 于 堆 焊 小 直 
径 零件 ,铸铁 件 等 。 

@ 振动 堆 焊 : 热 影响 小 ,变形 小 ,结合 强 
度 较 高 ,可 获得 需要 的 硬度 , 焊 后 不 需 热 处 理 ， 
工艺 较 简单 ,生产 率 高 ,成 本 低 ; 但 疲劳 强度 较 
低 , 硬 度 不 均匀 , 易 出 现 气孔 和 裂纹 ,噪声 较 
大 ,飞溅 较 多 。 机 械 设 备 的 大 部 分 圆柱 形 零件 
都 能 堆 焊 ,可 焊 内 孔 、 花 键 .螺纹 等 。 

@ 等 离子 堆 焊 : 弧 柱 温度 高 ,热量 集中 ， 
可 堆 焊 难 熔 金属 ,零件 变形 小 , 堆 焊 质 量 好 , 耐 
磨 性 能 好 ,能 延长 零件 寿命 ,可 节约 贵重 金属 ; 
但 设备 复杂 。 

加 粉末 堆 焊 : 制 粉 工艺 较 复 杂 , 目 前 制备 
惰性 气体 的 单位 较 少 ,对 安全 保护 要 求 较 高 。 
可 用 于 耐 高 温 、 耐 磨损 、 耐 腐蚀 及 其 他 特殊 性 
能 要 求 的 表面 堆 焊 ,如 气门 和 重要 的 轴 类 
零件 。 

(5) 电镀 

| 镀铬 : 镀层 强度 高 、 耐 磨 性 好 、 结 合 强 
度 较 高 .质量 好 、 无 热 影响 ; 但 工艺 较 复杂 , 生 
产 率 低 ,成 本 高 ,沉积 速度 较 慢 ,镀层 厚度 有 限 
制 ,污染 严重 ,对 安全 保护 要 求 严 格 。 适 用 于 
修复 质量 要 求 较 高 , 耐 磨损 和 修复 尺寸 不 大 的 
精密 零件 ,如 轴承 、 柱 塞 、 活 塞 销 等 。 


@ 镀 铁 : 镀层 沉积 速度 高 ,电流 效率 高 ， 
耐 磨 性 能 好 ,结合 强度 较 高 ,无 热 影响 ,生产 率 
高 ; 但 工艺 较 复杂 ,对 合金 钢 零 件 结合 强度 不 
稳定 ,镀层 的 耐 腐 蚀 、 耐 高 温 性 能 差 。 适 用 于 
修复 各 种 过 盈 配 合 零件 和 一 般 的 轴 颈 及 内 孔 ， 
如 曲轴 等 。 

(6) 电 刷 镀 

基体 金属 性 质 不 受 影响 ,不 变形 ,不 用 镀 
槽 ,设备 轻便 、 简 单 , 零 件 尺 寸 不 受 限制 ,工艺 
灵活 ,操作 方便 , 镀 后 不 需 加 工 , 生 产 率 高 ; 但 
不 适宜 大 面积 、 大 厚度 、 低 性 能 的 镀层 ,更 不 适 
合 于 大 批量 生产 。 适 用 于 面积 小 .厚度 小 、 高 
性 能 镀层 ,局 部 不 解体 ,现场 维修 ,修补 槽 镀 产 
品 的 缺陷 ,以 及 各 种 轴 类 、 机 体 、 模 具 、 轴 承 、 键 
槽 .密封 表面 等 的 修复 。 

(7) 黏 接 

黏 接 用 来 部 分 代替 焊接 、 锦 接 . 过 盈 连 接 
和 螺栓 连接 等 传统 工艺 。 如 今 ,还 广泛 应 用 于 
铸造 缺陷 的 修补 ,零件 磨损 、 划 伤 的 修复 , 渗 
漏 、 泄 漏 紧急 修补 和 带 压 堵 漏 。 对 受 腐蚀 、 气 
蚀 、 冲 蚀 损坏 设备 的 修复 , 轴 类 、 箱 体 裂纹 和 断 
裂 的 修复 具有 显著 的 效果 ,工艺 简单 易 行 ,不 
须 复 杂 设 备 , 适 应 性 强 ,修复 质量 好 ,无 热 影 
响 ,节约 金 属 , 成 本 低 , 易 推广 。 但 黏 接 强 度 和 
耐 高 温 性 能 尚 不 够 理想 。 

(8) 焊接 技术 

焊接 技术 主要 应 用 在 金属 母 材 上 ,常用 的 
有 电弧 焊 、 氯 弧 焊 、`CO, 保护 爆 、 氧 气 乙 燃 烛 、 
激光 焊接 、 电 渣 压力 焊 等 多 种 方式 ,塑料 等 非 
金属 材料 亦 可 进行 焊接 。 而 天 山 冷 焊 技术 作 
为 黏 接 技术 的 发 展 , 具 有 黏 接 技术 大 部 分 优 
点 ,如 应 力 分 布 均匀 、 耐 腐蚀 ,容易 做 到 密封 、 
绝缘 、 隔 热 等 。 作 为 一 种 现代 的 表面 修复 和 强 
化 技术 ,与 传统 的 堆 焊 .电镀 、 电 刷 镀 、 热 喷涂 
相 比 ,天 山 冷 焊 技术 工艺 简便 ,不 需 专门 设备 ， 
只 需 将 配置 好 的 可 赛 新 复合 材料 涂 甫 于 清理 
好 的 零件 表面 .常温 固化 .固化 前 任意 塑造 , 固 
化 后 具有 超 金 属 的 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 .或 具有 
橡胶 一 样 的 强 韧性 ,可 以 进行 车 ` 铣 、 钻 、 磨 等 
各 类 机 加 工 。 

运用 冷 焊 技术 ,可 * 冷 焊 ? 各 种 不 同 的 材 
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料 ,如 金属 、 陶 瓷 、 塑 料 、 水 泥 制品 .橡胶 制品 
等 。 冷 焊 涂 层 厚度 可 以 从 几 十 微米 到 几 十 毫 
米 , 均 具有 和 良好 的 结合 强度 ,而 电镀 、 刷 镀 、 热 
喷涂 等 工艺 很 难保 证 大 厚度 涂 层 不 脱落 。 冷 
焊 技 术 除 能 对 一 般 零件 进行 修复 外 ,还 适用 于 
以 下 特殊 材料 和 特殊 工 况 零件 的 修复 : 

O@ 难以 或 无 法 焊接 的 材料 制 成 的 零件 ,如 
铸铁 、 硬 化 钢板 、 铸 铝 、 铝 合金 .塑料 和 有 橡胶 
涂 层 的 金属 零件 ,用 天 山 冷 焊 修 复 很 理想 。 

@ 薄 壁 零件 ,用 热 修复 方法 (如 堆 焊 ?修复 
时 容易 变形 和 产生 裂纹 ,用 天 山 冷 焊 修复 可 避 
免 这 些 问题 。 

@ 结构 形状 复杂 的 零件 ,如 内 外 沟 槽 、 内 
孔 等 部 位 磨损 后 难以 焊 补 ,采用 天 山 冷 焊 法 十 
分 方便 。 

图 某 些 特殊 工 况 和 特殊 部 位 的 零 部 件 ,如 
燃气 饶 、 储 油箱 .井下 设备 等 (具有 爆炸 危险 ) 
失效 零件 的 修复 ,采用 天 山 冷 焊工 艺 最 为 
可 靠 。 

@ 须 现 场 修复 的 零 部 件 , 如 拆 务 困难 的 大 
型 零 部 件 ,油气 泄 漏 的 管道 ,以 及 某 些 缺 少 热 
修复 条 件 却 又 急于 修复 的 零 部 件 ,天 山 冷 焊 法 
工艺 既 可 提高 工作 效率 ,又 可 缩短 维修 周期 和 
停机 时 间 。 

秦岭 桃花 铺 工 程 期 间 , 采 用 天 山 冷 焊 法 成 
功 修复 了 液压 泵 站 联 轴 器 夹 块 脱落 .搅拌 站 饶 
体 轴承 密封 严重 磨损 、 液 压 马达 花 键 轴 与 结合 
套 严重 磨损 等 故障 ,大 伙房 锚 杆 钻机 冲击 活塞 
顶部 掉 块 修补 ,坚持 到 工程 结束 未 再 出 现 同样 
故障 ,修复 效果 良好 。 

5) 维修 验收 的 关键 

(1) 机 械 部 件 的 验收 关键 

QO 检查 设备 的 结构 件 是 否 齐全 有 效 , 标 识 
是 否 清楚 有 序 ,是 否 存在 部 件 变形 和 缺失 现象 。 

@ 检查 外 观 是 否 整 滞 ,喷漆 是 否 均 匀 美 
观 , 有 无 花 漆 现象 ,是 否 达到 国家 一 级 的 防腐 
要 求 ,结构 形 位 尺寸 是 否 符合 机 械 标准 。 

@ 检查 焊接 是 否 密 合 , 有 无 夹 渣 气泡 等 
缺陷 。 

(2) 液压 设备 的 验收 关键 

O@ 检查 是 否 漏 油 , 布 管 是 否 整 齐 。 
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@ 检查 油 位 是 否 超过 规定 的 范围 ,滤芯 和 
呼吸 器 是 否 有 效 运行 。 

@ 检查 压力 油管 和 回 油管 是 否 有 序 排 列 ， 
有 无 清楚 、 规 范 的 标识 。 

@ 检查 泵 站 的 连接 是 否 牢固 。 

@ 确定 液压 油 表 是 否 处 于 良好 状态 ,有 无 
显示 错误 ,液压 阀 及 液压 执行 元 件 是 否 齐 全 ， 
是 否 符合 规定 要 求 。 

(3) 电气 设备 的 验收 关键 

名 检查 配 电 柜 外 观 是 否 美观 ,内 部 元 件 是 
否 齐 全 有 效 ,编码 是 否 清楚 有 序 。 

@ 检查 电气 线路 布置 是 否 规范 有 序 ,连接 
是 否 准确 .牢固 ,电气 线路 有 无 清楚 、 规 范 的 
标识 。 

回 检查 电动 元 件 的 绝缘 性 能 和 防护 性 能 
是 否 符合 等 级 要 求 。 

@ 检查 照明 设备 的 布置 是 否 合理 ,是 否 符 
合 国家 电器 的 相关 要 求 。 

(4) 设备 功能 的 验收 关键 

对 于 整体 的 验收 工作 ,目的 是 为 了 确保 设 
备 可 以 有 效 地 工作 ,其 各 项 功能 能 够 有 效 发 
挥 。 因 此 在 检验 维修 设备 的 功能 时 要 注意 以 
下 几 点 : 加 确保 传动 部 件 、 离 合 器 符合 扭矩 传 
动 要 求 ,减速 器 、 联 轴 器 润滑 效果 良好 ,无 泄漏 
和 异常 声响 ,传动 可 靠 。 思 确保 水 管 齐 全 有 
效 ,在 连接 时 不 存在 泄漏 现象 。@@ 确 保 压 力 元 
件 的 质量 符合 国家 标准 ,保证 整个 水 系统 正常 
运行 。@ 四 确保 压缩 空气 系统 符合 国家 动力 设 
备 标准 ,仪表 应 鉴定 合格 后 才 可 使 用 。 回 确保 
储 气缸 符合 国家 压力 容器 标准 ,压缩 空气 管 路 
布置 合理 ,连接 牢固 ,没有 漏 气 问题 , 管 路 开关 
有 效 可 靠 。@ 确 保 起 重 设备 及 吊 具 符合 国家 标 
准 ,维修 现场 安全 装置 齐全 有 效 。 四 确保 通风 
设备 符合 通风 设计 要 求 , 管 路 固定 牢固 ,没有 
漏 风 和 破损 现象 ,也 不 会 与 其 他 设备 互相 
干涉 。 

6) 对 维修 中 存在 问题 的 分 类 处 理 

维修 期 间 难 免 会 存在 一 些 无 法 回避 的 问 
题 。 将 这 些 问 题 大 致 分 为 两 类 : 一 是 因为 供 货 
需求 没有 办 法 送 往 工 厂 组 装 但 是 并 不 影响 调 
试 的 故障 ,如 耐 磨 板 方面 的 问题 ,可 以 在 拆 机 


时 就 开始 装配 ,在 运输 前 完成 装配 工作 。 二 是 
必须 通过 工地 组 装 才能 彻底 解决 的 故障 ,如 轨 
线 系统 、 通 风 系统 、 水 系统 调试 等 问题 ,就 只 
通过 工地 组 装 的 方式 才能 彻底 解决 。 

7) TBM 绿色 维修 保养 

TBM 绿色 维修 保养 概括 为 TBM 设备 在 
维修 保养 过 程 中 ,符合 特定 的 环境 保护 要 求 ， 
对 生态 环境 无 危害 或 者 是 危害 性 较 小 ,资源 利 
用 率 最 高 .能源 消耗 最 低 的 现代 维修 与 保养 方 
式 。TBM 绿色 维修 与 维护 过 程 中 ,优先 考虑 
到 设备 的 环境 属性 ,将 其 作为 维修 的 出 发 点 ， 
在 满足 减少 污染 、 节 能 和 降 耗 的 同时 ,保持 设 
备 应 有 的 可 靠 性 、 维 修 性 和 经 济 性 。 

(1) TBM 绿色 维修 与 传统 维修 的 比较 

TBM 传统 维修 的 研究 内 容 是 故障 诊断 、 
维修 工艺 ,维修 时 间 维修 质量 控制 ; 维修 的 目 
标 和 因素 是 诊断 设备 故障 ,通过 维修 作业 排除 
故障 ,恢复 设备 的 原 有 功能 和 属性 。 维 修 人 员 
的 环境 意识 薄弱 , 较 少 考虑 到 维修 效率 和 经 济 
性 ; 维修 工艺 较 少 考虑 作业 过 程 对 维修 人 员 健 
康 的 影响 ; 故障 诊断 仪器 和 维修 工具 采用 一 般 
的 常规 仪器 和 工具 ,维修 配件 也 为 一 般 加 工 工 
艺 配 件 ; 作业 方式 为 现场 解体 的 常规 作业 方 
式 , 维 修 管理 也 为 常规 的 维修 管理 方式 。 

TBM 绿色 维修 的 研究 内 容 是 在 整合 传统 
维修 内 容 的 前 提 下 ,考虑 从 设备 的 选 购 质量 控 
制 到 报废 后 的 回收 处 理 等 全 生命 周期 技术 。 
维修 的 目标 是 在 完成 基本 维修 功能 的 同时 ,并 
行 考虑 环境 下 .能 耗 R、 维 修 时间 .维修 费用 
C. 维 修 质 量 Q 等 属性 的 最 优化 , 即 “ 绿 色 度 ”最 
高 ; 要 求 维修 人 员 有 较 强 的 环境 意识 ,并 考虑 
维修 效率 和 经 济 性 ; 维修 工艺 要 求 作 业 中 不 产 
生 毒 副作用 及 保证 产生 较 少 的 维修 废弃 物 , 少 
污染 或 不 污染 环境 ,保护 人 员 健 康 ; 故障 诊断 
仪器 和 维修 工具 采用 绿色 故障 诊断 仪器 ,维修 
配件 也 为 绿色 制造 技术 生产 的 配件 ; 作业 方式 
为 虚拟 维修 、 模 块 化 作业 ; 维修 管理 是 做 维修 
记录 并 增加 了 维修 环保 监察 。 

概括 来 说 ,TBM 绿色 维修 是 将 传统 维修 
管理 简化 为 由 维修 准则 、 组 织 管 理 、 维 修 方式 、 
经 济 性 分 析 、 作 业 管 理 和 配件 管理 等 所 组 成 的 


环 面 ,考虑 到 环境 因素 、 环 境 准则 、 能 源 准则 、 
技术 准则 、 生 命 周 期 成 本 .人 员 健康 和 拆 印 性 、 
回收 性 等 构成 的 并 行 环 面 ,由 这 两 个 相互 关联 
的 环 面 组 成 的 共同 体 。 

(2) TBM 绿色 维修 的 具体 实施 对 策 

对 于 庞大 的 隧道 掘进 机 ,在 维修 过 程 中 存 
在 着 噪声 污染 粉尘 污 染 ` 油 液 污染 废弃 物 污 
染 .振动 污染 等 ,这 些 不 良 工 作 环境 给 生产 环 
境 和 员工 的 健康 构成 了 和 危险。 减少 或 消除 对 
环境 和 员工 的 影响 ,实施 TBM 绿色 维修 ,具体 
应 从 下 面 几 个 方面 着 手 。 

Q@ TBM 绿色 维修 过 程 中 油污 及 废弃 物 污 
染 的 控制 对 策 

a, 维修 过 程 中 严格 执行 清洁 操作 规程 , 杜 
绝 乱 拆 乱 放 , 对 遗留 、 泼 酒 在 地 面 的 油污 用 锯 
末 等 物 覆 盖 、 清 扫 , 防 止 油污 流 到 水 源 里 和 残 
留 在 工作 现场 。 

b. 收集 修理 机 械 时 排出 的 废 油 、 上 废 件 、 旧 
电瓶 等 废弃 物 并 集中 交 到 材料 库 , 由 材料 管理 
员 妥 善 处 理 ,禁止 将 废 油 排放 到 下 水 道 或 直接 
倒 在 隧道 中 。 

@ TBM 绿色 维修 过 程 中 噪声 污染 的 控制 
对 策 

a. 在 TBM 设计 阶段 ,选用 噪声 较 小 的 材 
料 制 造 和 改进 传动 装置 ,例如 在 锚 杆 钻机 上 的 
固定 和 控制 钻 杆 的 固定 环 上 内 锐 耐 磨 橡胶 减 
少 噪声 ; 提高 回转 件 的 动 平衡 ,减少 机 械 振动 ， 
避免 振动 部 件 与 容易 辐射 噪声 的 部 件 直接 连 
接 ,采用 软 连接 、 锦 接 和 焊接 等 方式 来 降低 
噪声 。 

b. 加 强 设备 管理 ,及 时 维护 和 润滑 设备 ， 
避免 设备 运行 不 正常 时 产生 噪声 。 

c. 在 锚 杆 钻机 、 风 机 等 噪声 较 大 的 设备 上 
采用 吸 声 \ 隔 声 、 消 声 ,给 维修 操作 人 员 戴 耳机 
等 方式 来 降低 噪声 影响 。 

d. 在 产生 噪声 的 设备 及 附近 维修 保养 作业 
时 ,事先 做 好 充分 准备 , 备 齐 所 需 备 件 和 工具 , 尽 
量 减 少 维修 作业 人 员 在 强 噪 声 下 的 工作 时 间 。 

(3) 实施 TBM 绿色 管理 与 维修 保养 的 关 
键 技术 

提高 设备 的 可 靠 性 和 维修 性 ,提高 资源 利 


第 5 章 ”全 断面 岩石 掘进 机 


<<< 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


用 率 . 实 施 TBM 绿色 管理 .TBM 绿色 维修 保 
养 技 术 . 可 以 采取 以 下 策略 。 

@ 管理 对 策 

a. 加 强 TBM 绿色 设备 管理 和 TBM 绿色 
维修 保养 技术 的 研究 ,逐步 向 TBM 绿色 维修 
管理 现代 化 靠拢 。 

b. 加 强 TBM 人 员 培 训 , 加 强 TBM 设备 
管理 与 维修 保养 人 员 的 绿色 技术 思想 ,开展 设 
备 管理 与 修理 技能 培训 ,保证 维修 保养 行业 应 
有 的 技术 水 平 ,尤其 提高 TBM 设备 操作 人 员 
和 TBM 维修 保养 人 员 对 TBM 设备 绿色 管理 
和 绿色 维修 的 认识 。 同 时 ,也 让 管理 与 维修 保 
养 人 员 学 会 自我 保护 ,在 维修 保养 作业 中 , 自 
觉 地 节能 、 降 耗 ,采用 绿色 材料 、 绿 色 配 件 , 体 
现 以 人 为 本 和 可 持续 发 展 的 绿色 维修 思想 。 

c. 将 TBM 设备 职能 部 门 的 维修 管理 同 整 
个 企业 的 绿色 管理 相 结合 ,实施 全 过 程 、 全 员 、 
全 方位 的 现代 化 生产 维修 管理 。 

@ 技术 对 策 

对 TBM 设备 ,引入 绿色 维修 新 工艺 ,加 强 
维修 保养 作业 环境 污染 治理 ,回收 再 利用 维修 
废弃 物 ,研究 维修 人 机 工程 学 ,探讨 绿色 故障 
诊断 的 应 用 ,优化 维修 资源 。 

@ 建立 TBM 绿色 管理 与 维修 保养 组 织 

TBM 绿色 维修 保养 组 织 是 在 传统 的 TBM 
设备 管理 维修 体系 的 基础 上 ,增设 TBM 现场 
环保 员 和 企业 环保 监察 员 , 对 TBM 设备 管理 
与 维修 保养 进行 监督 .统计 、 考 核 ,指导 和 评 
价 , 以 便 更 好 地 掌握 TBM 整体 状况 ,优化 维修 
资源 ,提高 TBM 的 综合 效率 。 

绿色 高效 .节能 是 21 世纪 的 主题 ,TBM 
绿色 管理 与 绿色 维修 保养 正 是 顺应 时 代 要 求 ， 
保持 可 持续 发 展 的 一 种 现代 化 设备 管理 与 维 
修 思想 。 四 川 锦 屏 二 级 水 电站 一 号 引水 隧道 
TBM401-319 实施 了 TBM 绿色 管理 与 绿色 维 
修 保养 ,使 TBM 设备 管理 与 维修 保养 工作 制 
度 化 、 条 例 化 ,使 保养 和 人员 心情 舒畅 ,提高 了 设 
备 维修 质量 和 使 用 效率 ,为 TBM 掘进 提供 了 
良好 的 前 提 条 件 。 同 时 ,也 减低 或 杜绝 了 设备 
管理 与 维修 保养 作业 过 程 中 所 产生 的 有 害 物 
质 对 生产 环境 和 工作 人 员 的 影响 ; 确保 TBM 
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施工 现场 拥有 良好 的 工作 环境 ; 保证 了 工作 人 
员 的 身心 健康 ; 有 效 改 善 了 TBM 施工 脏 、 乱 、 
差 的 社会 形象 ,保证 TBM 施工 各 项 工作 顺利 
进行 。 同 时 企业 在 TBM 绿色 管理 与 维修 保养 
过 程 中 不 仅 产 生 了 经 济 效益 ,也 派生 了 社会 效 
益 、 环 境 效益 ,最 终 形成 企业 的 综合 效益 ,使 中 
铁 十 八 局 在 锦 屏 和 TBM 施工 领域 里 树立 了 良 
好 的 社会 形象 ,并 获得 了 市 场 和 同行 的 青睐 。 

7. 维修 工艺 的 性 能 指标 

1) 基本 要 求 

(1) 修复 后 能 保持 或 恢复 零件 原 有 技术 要 
求 ,包括 尺寸 .几何 形状 、 相 互 位 置 精度 、 表 面 
粗糙 度 .硬度 及 其 他 力学 性 能 。 

(2) 修复 后 必须 保持 或 恢复 足够 的 强度 和 
刚度 ,满足 使 用 要 求 。 

(3) 修复 后 其 耐用 程度 至 少 应 维持 一 个 修 
理 间 隔 期 。 

(4) 修复 的 成 本 要 低 于 新 件 的 制造 成 本 ， 
不 要 单纯 为 了 追求 配件 国产 化 而 不 惜 代价 。 

(5) 维修 技术 标准 必须 符合 国家 的 安全 、 
环保 法 规 , 应 遵从 国家 或 行业 颁布 的 有 关 标 准 
规定 ,同时 不 应 违背 设备 说 明 书 或 制造 图 纸 上 
标明 的 技术 要 求 。 

(6) 维修 技术 标准 应 简明 扼要 地 表述 设备 
各 部 位 的 运行 技术 管理 值 和 检修 技术 管理 值 ， 
如 温度 .压力 流量 .电流 .电压 .尺寸 公差 等 多 
许 值 及 检查 方法 。 在 依照 有 关 标 准 的 同时 ,可 
参考 国内 外 同类 设备 或 使 用 性 质 相 类 似 设 备 
的 检修 技术 管理 值 。 

(7) 设备 维修 技术 标准 中 描述 严格 程度 的 
用 词 说 明 : 

@ 必须 遵守 的 条 文 , 用 词 采 用 “必须 ” 
“不 得 ”; 

@ 无 特殊 情况 必须 遵守 的 ,用 词 可 采用 
“应 ”与 “不 应 ”; 

@ 表示 允许 稍 有 选择 ,条件 许可 时 首先 应 
这 样 做 的 条 文 , 用 词 采用 “ 宜 ”“ 不 宜 ”; 

@ 表示 多 数 情况 下 均 应 这 样 做 ,但 硬性 规 
定 有 困难 的 条 文 ,用 词 采 用 “一 般 应 “应 尽量 ”。 

2) 修复 工艺 的 选择 原则 

合理 选择 修复 工艺 是 维修 中 的 一 个 重要 


问题 .特别 是 对 于 一 种 零件 存在 多 种 损坏 形式 
或 可 用 多 种 工艺 维修 的 情况 下 ,选择 最 佳 修复 
工艺 显得 更 加 必要 。 在 选择 和 确定 合理 的 修 
复工 艺 时 ,要 保证 质量 、 降 低 成 本 、 缩 短 维修 周 
期 ,还 要 从 技术 经 济 观点 出 发 ,结合 本 单位 的 
实际 生产 条 件 综合 选择 。 因 此 , 需 考 虑 以 下 
原则 。 

(1) 适应 性 原则 

适应 性 原则 是 针对 具体 的 零件 选择 修复 
方法 ,考虑 采用 该 修复 方法 后 ,零件 是 否 能 达 
到 技术 要 求 , 考 察 该 修复 方法 是 否 可 行 。 

@ 修复 工艺 及 适应 的 工 况 

喷涂 工艺 在 零件 材质 上 的 适用 范围 较 宽 ， 
碳 素 钢 合金 钢 .铸铁 和 绝 大 部 分 有 色 金 属 及 
其 合金 零件 都 能 喷涂 ,只 有 少数 的 有 色 金 属 及 
其 合金 喷涂 比较 困难 。 例 如 紫铜 ,由 于 导热 系 
数 很 大 , 当 粉 末 熔 滴 撞 击 紫铜 表面 时 ,接触 温 
度 迅速 降低 ,两 种 基本 不 能 形成 结合 , 常 导致 
喷涂 失败 。 另 外 ,以 钨 为 主要 成 分 的 材料 喷涂 
也 较 困 难 。 

喷 焊 工艺 对 材质 的 适应 性 较 复杂 。 通 常 
把 金属 材料 按 喷 焊 的 难 易 程度 分 成 四 类 : 容易 
喷 焊 的 金属 ,例如 低 碳 钢 、 含 碳 量 小 于 0.4% 的 
中 碳 钢 、 铬 镍 基 不 锈 钢 、 灰 铸铁 等 ,这 些 金属 不 
经 特殊 处 理 就 可 以 喷 焊 ; 需要 特殊 处 理 ( 如 喷 
焊 前 预 热 , 重 熔 后 须 缓 冷 ) 后 才 可 喷 焊 的 材质 ， 
例如 含 碳 量 大 于 0.4% 的 中 高 碳 钢 等 ; 重 熔 后 
需要 等 温 退 火 的 材料 ,例如 含 铬 量 11% 以 上 的 
马 氏 体 不 锈 钢 等 ; 目前 还 不 适 于 进行 喷 焊 加 工 
的 材质 ,例如 铝 、 镁 及 其 合金 青铜、 黄 铜 等 。 

为 此 ,必须 充分 了 解 被 修复 零件 的 损坏 情 
况 和 对 修复 的 要 求 ,才能 选择 合适 的 修复 
方法 。 

零件 的 损坏 情况 包括 : 损坏 部 位 和 范围 ， 
损坏 的 程度 ,如 磨损 量 大 小 、 腐 蚀 面 积 、 断 裂 程 
度 等 。 

零件 的 工作 条 件 主要 指 : 载荷 性 质 和 大 
小 ,相对 运动 速度 ,润滑 条 件 , 工 作 温度 和 周围 
介质 的 性 质 等 。 

零件 的 技术 要 求 包 括 : 零件 材料 的 成 分 ， 
热处理 要 求 ,加 工 精度 和 表面 质量 ,以 及 其 他 


质量 要 求 等 。 例 如 对 磨损 的 轴 类 零件 ,根据 磨 
损 的 程度 .部 位 .零件 的 工作 条 件 和 技术 要 求 ， 
提出 所 需 的 修复 层 厚度 .硬度 和 耐 磨 性 、 结 合 
强度 .允许 受热 温度 .机械 加 工 及 热处理 等 要 
求 。 满 足 这 些 要 求 后 ,还 要 对 各 种 修复 工艺 修 
复 层 的 性 能 和 特点 作 综 合 分 析 和 比较 , 找 出 适 
合 的 修复 方法 ,才能 达到 最 佳 的 修复 效果 。 

@ 各 种 修复 工艺 所 能 提供 的 覆盖 层 厚度 

每 个 机 械 零件 磨损 损伤 的 情况 不 同 , 修 复 
时 要 补偿 的 覆盖 层 厚度 也 不 一 样 。 因 此 ,在 选 
择 修复 工艺 时 ,必须 了 解 各 种 工艺 修复 所 能 达 
到 的 覆盖 层 厚 度 。 下 面 推荐 几 种 主要 修复 工 
艺 能 达到 的 覆盖 层 厚度 (其 数据 来 源 于 专门 试 
验 研究 和 长 期 积累 的 经 验 ), 见 表 5-13。 


表 5-13 各 种 修复 工艺 能 达到 的 覆盖 层 厚度 


mm 


覆盖 层 厚度 
0:1~0.3 


工艺 名 称 
镀铬 
镀 铁 


| Sd 


电 刷 镀 0.1~1 


喷涂 0.2~3 


喷 焊 0.5~5 


电弧 振动 堆 焊 1~2.5 


等 离子 堆 焊 0.25~6 


埋 弧 堆 焊 厚度 不 限 ; 手工 耐 磨 堆 焊 厚 度 不 限 


@ 覆盖 层 的 机 械 性 能 

覆盖 层 的 强度 ,硬度 ,覆盖 层 与 基体 的 结 
合 强度 ,以 及 机 械 零 件 修理 后 表面 强度 的 变化 
情况 等 都 是 评价 修理 质量 的 重要 指标 ,也 是 选 
择 修复 工艺 的 重要 依据 。 

铬 镀层 硬度 可 高 达 HV800 一 1200, 其 与 
钢 、 镍 、 铜 等 机 械 零 件 表 面 的 结合 强度 可 高 于 
其 本 身 品格 间 的 结合 强度 ; 铁 镀层 硬度 可 达 
HV500 一 800 ,与 基体 金属 的 结合 强度 为 200 一 
350MPa; 喷涂 层 的 硬度 范围 为 HB150 一 450， 
喷涂 层 与 工件 基体 的 抗 拉 强 度 为 20 一 30MPa， 
抗 剪 强度 为 30 一 40MPa; 喷 焊 层 的 硬度 范围 是 
HRC25 一 65, 喷 焊 层 与 工件 基体 的 抗 拉 强度 为 
400MPa 左右 。 


第 5 章 ”全 断面 岩石 掘进 机 


民 交 和 a3 


在 考虑 覆盖 层 机 械 性 能 时 ,也 要 考虑 与 其 
相关 的 其 他 问题 。 如 果 修 复 后 覆盖 层 硬度 较 
高 , 虽 有 利于 提高 耐 磨 性 ,但 加 工 困 难 ; 如 果 修 
复 后 覆盖 层 硬度 不 均匀 , 则 会 导致 加 工 表面 不 
光滑 。 

机 械 零 件 连接 面 的 耐 磨 性 不 仅 与 表面 硬 
度 有 关 , 而 且 与 表面 金 相 组 织 、 表 面 吸附 润滑 
油 能 力 以 及 两 表面 的 配合 情况 有 关 。 如 采用 
镀铬 、 镀 铁 、 金 属 喷涂 及 振动 电弧 堆 焊 等 修复 
工艺 , 均 可 以 获得 多 孔隙 的 覆盖 层 ,这 些 孔隙 
中 储存 的 润滑 油 能 使 机 械 零 件 即使 在 短 时 间 
内 缺 油 也 不 会 发 生 表面 研 伤 现象 。 

(2) 同一 性 原则 

同一 性 原则 是 指 一 个 零件 不 同 的 损坏 部 
位 所 选用 的 修复 方法 应 尽 可 能 少 。 对 同一 个 
零件 而 言 , 修 复方 法 选择 越 多 ,零件 的 往返 周 
转 越 多 ,工艺 流程 越 长 ,将 增加 修复 工时 和 修 
复 成 本 。 

(3) 耐久 性 原则 

通常 在 确定 适合 零件 的 一 种 以 上 的 修复 
工艺 后 ,还 要 具体 分 析 哪 种 工艺 最 经 济 , 材 料 
消耗 最 少 ,成 本 最 低 。 例 如 ,修复 零件 的 被 磨 
损 表 面 , 可 以 有 电弧 堆 焊 、 热 喷涂 .电镀 等 多 种 
修复 方法 ,一 般 是 以 成 本 最 低 为 原则 来 选取 。 
但 这 是 不 全 面 的 ,因为 还 没有 考虑 零件 修复 后 
的 使 用 寿命 。 因 此 ,评价 零件 修复 方法 的 另 一 
个 原则 是 零件 修复 后 的 耐久 性 , 即 零件 的 使 用 
寿命 。 

(4) 下 次 修复 的 便利 性 及 经 济 性 原则 

多 数 机 械 零件 不 只 是 修复 一 次 ,因此 要 考 
虑 到 下 次 修复 的 便利 性 。 例 如 ,专业 修理 厂 在 
修复 机 械 零 件 时 应 采用 标准 尺寸 修理 法 及 其 
相应 的 工艺 ,不 宜 采 用 修理 尺寸 法 ,以 免 送 修 
理 厂 再 修复 时 造成 互 换 配 件 等 方面 的 不 方便 。 

在 保证 机 械 零 件 修复 工艺 合理 的 前 提 下 , 
应 考虑 到 所 选择 修复 工艺 的 经 济 性 。 但 单纯 
用 修复 成 本 衡量 经 济 性 是 不 合理 的 ,还 须 考虑 
用 某 工艺 修复 后 机 械 零件 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 
必须 两 方面 结合 起 来 考虑 、 综 合 评 价 。 同 时 还 
应 注意 尽量 组 织 批量 修复 ,这 有 利于 降低 修复 
成 本 ,提高 修复 质量 。 
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一 般 情 况 下 ,衡量 机 械 零 件 修 复 的 经 济 
性 ,通常 只 要 旧 件 修复 后 的 单位 使 用 寿命 修复 
费用 低 于 新 件 的 单位 使 用 寿命 的 制造 费用 , 即 
可 认为 修复 是 经 济 的 。 

在 实际 生产 中 ,还 必须 考虑 到 会 出 现 因 备 
品 .配件 短缺 而 停机 、 停 产 使 经 济 蒙受 损失 的 
情况 。 即 使 是 所 采用 的 修复 工艺 使 修复 旧 件 
的 单位 使 用 寿命 所 需 的 费用 较 大 ,但 从 整体 的 
经 济 方面 考虑 还 是 可 取 的 ,应 尽快 采取 修复 措 
施 ,将 旧 件 修复 利用 。 

(5) 生产 可 行 原则 

许多 修复 工艺 需 配 置 相应 的 工艺 设备 及 
技术 人 员 , 也 涉及 整个 维修 组 织 管理 和 维修 生 
产 进 度 。 所 以 选择 修复 工艺 要 结合 企业 现 有 
的 修复 用 装备 状况 和 修复 水 平 。 还 应 注意 不 
断 更 新 现 有 修复 工艺 技术 ,通过 学 习 、 开 发 和 
引进 ,并 结合 实际 采用 较 先进 的 修复 工艺 。 

总 之 ,零件 修复 方法 的 选择 不 能 只 从 一 个 
方面 考虑 ,而 应 综合 分 析 比 较 , 从 中 确定 最 优 
方案 ,达到 工艺 合理 ,经 济 划算 、 效 率 提高 、 生 
产 可 能 的 目标 。 


5.5.3 TBM 常见 故障 及 排除 方法 


1. 主轴 承 润滑 系统 污染 

主轴 承 在 隧道 掘进 工程 中 的 地 位 特别 重 
要 ,良好 润滑 是 主轴 承 正常 工作 的 重要 保障 ， 
清洁 又 是 润滑 系统 正常 运转 的 基础 。 主 轴承 
润滑 系统 一 旦 污染 ,将 会 导致 停机 检修 ,严重 
延误 工期 ,增加 施工 成 本 ,如 辽宁 大 伙房 输 水 
隧道 TBM 主轴 承 严 重 磨损 ,导致 据 进 机 主轴 
承 被 整体 更 换 ,工期 延误 半年 ,损失 巨大 。 

1) 污染 原因 分 析 及 应 对 措施 

从 主轴 承 结构 方面 讲 , 若 主轴 承 密封 系统 
的 润滑 监控 及 保护 功能 不 完善 ,将 导致 主轴 承 
润滑 脂 和 齿轮 润滑 油 在 润滑 密封 时 的 实际 效 
果 不 理想 。 若 主轴 承 润滑 回 油 系统 故障 ,润滑 
流量 和 供 脂 次 数 不 足 ,将 导致 润滑 主轴 承 腔 室 
形成 负 压 ,吸引 杂 物 从 密封 轿 进 入 主轴 和 承 腔 室 
内 ,造成 润滑 系统 运行 不 良 。 在 主轴 承 密封 的 
齿轮 油 润滑 工作 中 ,如 没有 有 效 监 测 和 检查 
(压力 表 显 示 故 障 ) 工 作 状 态 或 是 未 通过 外 接 


压力 表 监测 , 则 不 能 及 时 了 解 此 系统 是 否 已 经 
设 定 为 系统 需要 的 压力 值 。 润 滑 压力 的 缺失 
将 导致 润滑 不 良 , 高 温 、 黏 温 特性 的 交互 作用 
使 轴承 胶合 概率 大 大 增加 , 滚 道 产生 磨 粒 脱 
落 . 划 伤 . 凹 坑 等 , 陷 人 恶性 循环 ,造成 整体 轴 
承 报废 。 

现场 施工 缺乏 对 主轴 承 润滑 系统 相关 设 
备 的 有 效 监控 ,环境 变化 时 未 对 设备 进行 有 效 
调整 ,没有 及 时 根据 现场 条 件 变 化 进行 相应 气 
进 参数 的 调整 ,这 些 都 可 能 造成 主轴 承 润滑 系 
统 的 污染 。 

由 主轴 承 剖 面 结构 分 析 , 污 染 源 头 入 侵 途 
径 可 能 有 以 下 几 方面 : 

(1) 主轴 和 承 与 刀 盘 连接 面 ,如 液压 张 紧 螺 
栓 随 掘进 过 程 松 动 , 脏 污 极 有 可 能 由 此 长 驱 直 
入 。 更 换 密封 时 若 涉及 上 述 螺栓 ,应 采取 防范 
措施 ,严密 封 堵 。 

(2) 刀 盘 张 紧 螺 栓 孔 也 是 岩 粉 进入 润滑 油 
腔 的 可 能 途径 ,建议 将 内 孔 用 硅胶 封 堵 。 

(3) 层 形 密封 迷宫 出 口 处 ,紧邻 溜 硅 槽 底 
部 ,最 容易 进入 岩 粉 。 若 唇 口 圆周 焊接 紧 贴 展 
口 的 小 间隙 工 形 防 尘 护 圈 , 可 以 有 效 阻挡 岩 粉 
进入 。 

水 对 TBM 设备 影响 比较 大 , 刀 盘 飞溅 的 
射流 水 很 容易 通过 层 形 密封 迷宫 开口 处 进入 
主轴 承 腔 室 , 水 与 润滑 油 混合 物 导致 润滑 油 运 
动 黏度 急剧 下 降 ,并 附带 氧化 ` 锈 蚀 、 穴 蚀 等 损 
伤 作用 ,最 终 造成 主轴 承 润滑 系统 污染 。 润 滑 
油水 分 含量 严重 超标 可 能 有 三 处 : 刀 盘 连接 处 
(螺栓 松动 导致 结合 面 开 缝 ) ,液压 张 紧 螺 栓 
孔 、 层 形 密封 油脂 溢出 处 。TBM 掘进 时 产生 
大 量 热量 ,同样 会 产生 冷凝 水 效应 ,会 沉积 在 
润滑 油 腔 底部 ,为 此 ,可 利用 停机 阶段 ,在 润滑 
油 腔 最 底部 设置 截止 阀 , 定 期 排出 冷凝 水 。 通 
过 磁性 过 滤器 肉眼 观察 ,也 能 直观 判断 是 否 
含水 。 

2) 主轴 承 润滑 系统 的 维护 保养 

正确 及 时 地 维护 保养 是 减少 维修 工作 量 
的 必要 条 件 ,使 用 设备 过 程 中 应 首先 加 强 维护 
保养 ,其 次 是 出 现 故障 及 时 维修 。 从 维护 保养 
角度 ,做 好 日 常 主轴 承 润滑 系统 运行 是 否 正 常 


的 检查 、 判 断 工 作 。 

(1) 定期 检查 主轴 承 渔 滑 油 油 位 是 否 异 
常 ,如 果 波 动 过 大 , 则 应 分 析 波 动 原因 ,找到 故 
障 和 泄漏 源头 ,不 能 轻易 加 油 。 

(2) 观察 内 外 层 形 密封 唇 口 位 置 是 否 有 足 
量 润滑 油脂 挤 出 , 若 不 足 , 则 应 立即 启动 油脂 
泵 连续 泵 直到 挤 出 为 止 ,否则 不 得 启动 TBM 
掘进 。 

(3) 利用 停机 空隙 ,测量 主轴 承 轴 向 间隙 ， 
推算 轴 向 深 子 与 深 道 磨损 情况 。 

(4) 运行 中 密切 关注 启动 油脂 泵 工作 状况 
和 脉冲 计数 次 数 ,发 现 压 力 过 高 时 ,表示 油脂 
分 配 阀 堵塞 ,应 立即 停机 拆 解 分 配 阀 ,彻底 清 
洗 闪 件 ; 若 次 数 低 于 设 定 值 , 则 应 联想 到 气 路 
压力 ,调整 到 增长 压力 即 可 。 

(5) 为 避免 拆 检 清 洗 油 脂 分 配 阀 浪费 宝 
贵 掘进 时间, 可 采用 备用 部 件 切 换 修理 法 ， 
组 合同 种 型 号 分 配 阀 ,并 连 在 一 侧 位 置 , 故 
障 发 生 时 ,利用 分 配 阀 两 端的 截止 阀 关闭 故 
障 回路 ,开通 备用 回路 ,空余 时 间 清 洗 故 障 
部 件 。 

(6) 运行 中 还 应 密切 观察 润滑 油 路 各 控制 
阀 , 流 量 计 的 指示 参数 , 若 严 重 偏离 设 定 范围 
维修 中 就 要 联想 到 阀 体 和 泵 体 的 磨损 ,相关 的 
密封 也 应 及 时 更 换 , 必 要 时 进行 修理 。 

(7) 为 观察 润滑 油 中 磨 粒 的 形 貌 ,每 隔 50 
个 掘进 循环 , 拆 解 一 次 磁性 回 油 过 滤器 ,收集 
清理 磁 环 、 磁 柱 的 铁 磁性 磨 粒 ,累积 数量 多 了 ， 
也 可 推测 轴承 磨损 速率 ,还 可 观察 到 非 铁 磁性 
磨 粒 (青铜 保持 架 ) 的 损坏 情况 ,间接 推断 保持 
架 磨损 的 严重 程度 。 及 时 更 换 出 现 报警 的 各 
类 过 滤器 , 勤 更 换 、 勤 保养 。 

2. 刀具 异常 损坏 

滚 刀 是 硬 岩 TBM 破 岩 的 主要 工具 ,是 
TBM 最 主要 的 易 损 件 。 据 相关 统计 ,用 于 刀 
具 的 费用 约 占 整 个 掘进 费用 的 1/3. 用 于 刀具 
检查 ,更换 的 时 间 约 占 整 个 施工 时 间 的 1/3。 
刀具 异常 损坏 在 刀具 更 换 中 占有 较 大 比例 ,其 
损坏 表现 形式 主要 有 刀 圈 偏 磨 、. 刀 圈 卷 刃 、 挡 
圈 断 裂 或 脱落 等 ,其 原因 不 能 一 概 而 论 , 要 根 
据 地 质 条 件 和 当时 情况 具体 分 析 。 
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1) 刀 圈 偏 磨 

如 图 5-44 所 示 , 刀 圈 偏 磨 是 刀 圈 不 能 在 刀 
体 上 转动 而 使 刀 圈 项 的 某 一 段 圆周 固定 地 与 
岩 面 摩擦, 在 刀 圈 外 圆 某 一 弦 的 方向 发 生 磨 
损 。 刀 圈 偏 磨 的 根本 原因 是 轴承 损坏 ,其 原因 
主要 有 以 下 几 点 : 

(1) 当 岩 性 为 中 软 岩 (例如 砂岩 ) 时 , 破 岩 
后 成 细腻 状 岩 粉 ,如 果 刀 有 具 轴 承 浮动 密封 环 质 
量 不 过 关 , 细 腻 的 岩 粉 极 有 可 能 进入 刀具 轴承 
密封 内 , 模 入 刀 体 内 圆锥 轴承 滨 子 、 深 道 \, 保 持 
架 之 间 , 造 成 轴承 旋转 不 畅 ,进而 出 现 大 量 偏 
磨 现 象 。 

(2) 在 硬 岩 中 掘进 时 ,不 少 刀具 会 发 生 戎 
刃 现 象 . 崩 刃 的 碎 块 极 有 可 能 卡 在 相 邻 刀具 与 
掌 子 面 之 间 , 导 致 被 卡 刀 体 失 圆 , 失 圆 的 刀 体 
造成 刀具 轴承 变形 ,轴承 在 掘进 过 程 中 卡 滞 不 
转 ,刀具 的 刀 圈 就 会 出 现 局 部 磨 平 的 偏 磨 
现象 。 


图 5-44 刀 圈 偏 磨 


(3) 如 果 掘 进 参数 选择 不 当 , 如 推力 过 大 、 
掘进 速率 过 大 , 破 岩 时 会 产生 温度 过 高 ,刀具 
轴承 润滑 油 泄漏 的 现象 ,恶性 循环 的 结果 会 导 
致 轴承 异常 损坏 ,同样 会 出 现 严重 偏 磨 现象 。 

2) 刀 圈 卷 刃 

如 图 5-45 所 示 , 刀 圈 出 现 卷 刃 现 象 可 能 与 
刀 圈 韧性 有 余 、 硬 度 不 足 有 关 。 材 质 的 硬度 与 
韧性 是 一 对 矛盾 ,不 好 调和 ,刀具 厂家 目前 还 
做 不 到 根据 岩石 情况 及 时 调整 刀 圈 金 相 成 分 。 
如 果 对 既定 目标 的 岩 性 有 足够 了 解 , 可 以 采购 
不 同性 能 的 刀具 作为 储备 ,必要 时 拿 出 来 进行 
实验 性 掘进 .也许 会 有 改善 。 根 据 了 解 ,国内 
各 厂家 均 做 不 到 这 一 步 , 进 口 刀 具 也 只 是 有 几 
种 刀 圈 形式 可 供 选 择 。 

若 刀 盘 喷 水 功 能 不 正常 , 刀 圈 在 掘进 过 程 
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中 不 能 及 时 降温 ,也 容易 出 现 刀 圈 卷 刀 。 维 护 


保养 中 , 喷 水 孔 应 及 时 朴 通 ,保证 掘进 中 始终 
有 高 压 水 雾 状 喷射 。 


图 5-45 “ 刀 圈 卷 刃 


3) 挡 圈 断裂 或 脱落 

挡 圈 断裂 或 脱落 主要 是 由 于 挡 圈 焊接 不 
牢 , 刀 有 具 在 组 装 时 安装 不 到 位 所 致 。 另 外 ,在 
TBM 掘进 时 , 刀 盘 转速 太 大 也 可 造成 这 种 现 
象 。 发现 有 挡 圈 掉 落 时 ,刀具 工 应 在 刀 盘 内 部 
对 它们 进行 补 装 ,不 需要 从 刀 盘 上 拆 印 下 来 维 
修 。 如 果 发 现 刀 圈 已 经 脱落 或 错位 ,就 需要 马 
上 进行 更 换 。 如 图 5-46 所 示 , 采 用 两 根 钢筋 对 
挡 圈 进行 搭 焊 , 操 作 简 单方 便 , 可 有 效 增 加 挡 
圈 的 承载 强度 ,大 大 减少 挡 圈 脱落 的 现象。 

保护 板 


图 5-46 挡 圈 脱落 保护 示意 图 


3. 隧道 施工 通风 问题 

良好 的 运行 环境 是 保障 作业 人 员 人 身 安 
全 和 TBM 安全 运行 的 前 提 和 条件。 隧道 施工 
中 ,由 于 掘进 、 出 在、 喷射 混凝土 ,内燃 机 和 运 
输 车 辆 的 排 气 , 洞 内 氧气 含量 少 , 开 挖 时 地 层 
中 放出 岩 尘 与 各 种 有 害 气体 ,使 洞 内 狭窄 空间 
的 空气 非常 污浊 ,对 人 体 健康 和 设备 安全 影响 
较 大。 隧道 通 风 系 统 的 作用 是 把 洞 外 新 鲜 空 
气 送 入 洞 内 ,排除 有 害 气体 ,降低 粉尘 浓度 , 改 
善 作业 环境 ,同时 带 走 隧道 内 大 量 的 热 。 隧 道 


通风 系统 工作 过 程 中 遇 到 的 主要 问题 及 对 策 
如 下 : 

(1) 对 于 长 距离 隧道 , 随 着 掘进 里 程 延长 ， 
串联 风机 依次 启动 ,转速 提高 , 风 压 增加 ,风机 
底座 振动 问题 逐渐 明显 , 需 定期 观测 振动 情 
况 ,防止 因 底座 高 频 振 动 将 接线 盒 的 电缆 外 皮 
磨 破 , 导 致 短路 烧 损 风机 。 在 风机 底座 安置 橡 
胶 垫 ,可 有 效 减 小 振动 。 

(2) 长 距离 启动 风机 需要 根据 距离 的 加 
长 ,随时 调整 变频 驱动 的 延 时 时 间 , 便 于 新 风 
充盈 风 管 ,避免 新 风 锤 击 效应 , 撕 破 风 管 。 

(3) 风机 前 部 上 方 应 加 遮 雨 棚 , 防 止 璀 水 
吸入 风 管 。 辽 宁 大 伙房 工程 施工 时 期 ,未 设置 
此 装置 , 洞 内 风 管 明显 可 见 积 水 , 风 简 挂钩 承 
重 达到 临界 点 ,导致 lkm 风 管 坠落 事故 。 处 理 
时 , 见 到 鼓 包 ,可 用 铁丝 磨 尖 、 扎 小 眼 的 方法 泄 
水 ,切忌 割 开 大 口 泄 水 ,造成 沿途 严重 漏 风 。 

(4) 隧道 风 管 的 悬挂 尽量 平 直 光 顺 , 若 弯 
折 较 多 ,累积 的 压力 损失 加 剧 ,到 达 主 机 的 新 
风 就 少 ,造成 无 谓 的 损失 。 应 强调 风 管 延伸 时 
的 直线 悬挂 工艺 要 点 ,最 好 采用 激光 束 准确 
安装 。 

一 次 通风 系统 的 出 风口 与 二 次 风机 的 距 
离 不 应 过 大 ,否则 会 降低 通风 效率 ,浪费 资源 ， 
如 图 5-47 所 示 。 在 完整 的 通风 系统 设计 时 ,应 
把 二 者 之 间 的 距离 控制 在 合理 范围 内 。 


5-47 一 次 通风 系统 出 风口 与 二 次 
风机 距离 过 大 


4. 运输 管理 问题 
TBM 隧道 施工 掘进 速度 快 , 且 要 求 掘进 、 
出 破 、 支 护 并 行 作业 ,所 需 物 料 应 及 时 从 洞 外 
运 抵 施工 区 域 。 随 着 掘进 延伸 ,运输 距离 变 
远 , 行 车 时 间 随 之 增长 , 若 运 输 调度 出 现 丝 漏 ， 
错 车 等 待 更 增加 物料 运输 时 间 , 甚 至 酿 成 事 


故 。 若 物料 运输 不 能 满足 掘进 要 求 , 将 严重 影 
响 TBM 快速 施工 的 优势 ,延误 工期 。 

1) 加 强 列 车 运行 组 织 与 调度 

行车 时 遵循 一 个 基本 原则 : 可 能 的 情况 
下 , 进 车 线 与 出 车 线 严 格 区 分 ,只 有 二 次 衬砌 
与 辅助 洞 室 开 挖 洞 段 才 允许 进 、 出 车 线 共用 ， 
但 需 严 格 执 行 单线 运行 制度 。 

(1) 车 辆 调度 合理 与 否 直接 关系 TBM 的 掘 
进 效 率 、 辅 助 洞 室 施工 速度 以 及 二 次 衬砌 施工 进 
度 ,因而 必须 统一 服从 洞口 现场 行车 调度 指挥 。 

(2) 洞 内 、 洞 外 及 时 沟通 ,大 量 施工 用 料 应 
提前 计划 ,合理 ,分 批 次 装运 。 零 星 用 料 和 急 
需 配 件 等 用 品 , 也 由 调度 安排 ,合理 搭载 ,一 般 
不 派 专 车 ,以 缓解 洞 内 运输 矛盾 。 

(3) 行车 调度 应 兼顾 全 局 ,统筹 安排 ,层次 
分 明 ,分 清 轻 重 缓急 , 抓 主要 矛盾 。 

正常 情况 下 ,以 左 线 作为 进 车 线 , 右 线 作 
为 出 车 线 ; 衬砌 台 车 浇筑 混凝土 时 ,输送 泵 一 
律 停放 于 进 车 线 ,前 方 材 料 运 行 到 该 位 置 时 ， 
通过 道岔 过 渡 到 右 线 (出 车 线 ,此 区 段 为 单线 
通行 段 ) 通 行 , 待 通过 二 次 衬砌 施工 段 之 后 ,再 
通过 道岔 回 到 左 线 ( 进 车 线 ) 运 行 。 

辅助 洞 室 施工 段 , 左 、 右 两 侧 都 存在 施工 
的 可 能 , 当 左 侧 辅 助 洞 室 完成 开 挖 出 夺 时 , 古 
线 轨道 分 时 段 单 向 通行 ,前 后 两 端 通过 道岔 实 
现 过 渡 ; 同样 , 右 侧 辅助 洞 室 完 成 开 挖 出 破 时 ， 
左 线 轨道 分 时 段 单 向 通行 。 

2) 运输 调度 规章 制度 

(1) 加 强 线路 信号 管理 ,确保 信号 准确 无 误 。 

(2) 提高 扳 道 员工 的 素质 和 责任 心 , 确 保 
不 出 差错 。 

(3) 严格 限制 行车 速度 ,列车 通过 道岔 时 
运行 速度 不 能 超过 5km/h, 其 他 洞 段 最 高 速度 
不 能 超过 15km/h。 

(4) 运输 线路 每 班 由 3 名 线路 工 负责 巡 
视 、 维 修 , 发 现 问题 及 时 解决 。 机 车 司机 和 调 
度 员 采用 无 线 通信 系统 保持 联系 。 在 列车 编 
组 的 过 程 中 ,编组 场 的 调 车 员 严 密 注 视 前 后 道 
路 情况 ,用 无 线 通 信 系 统 和 机 车 司机 保持 联 
系 。 列 车 在 进入 和 离开 后 配套 时 应 鸣 笛 , 且 减 
速 慢 行 。 
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(5) 机 车 和 车 辆 的 保养 至 关 重要 ,要 根据 
维护 保养 手册 制定 切实 可 行 的 保养 计划 。 

(6) 运输 安全 非常 关键 ,要 加 强 在 施工 生 
产 中 对 运输 系统 作业 人 员 的 管理 : 

@ 机 车 司机 、 调 车 员 等 相关 作业 人 员 必 须 
经 过 培训 ,考试 合格 后 持 证 上 岗 。 

@ 严禁 非 专 职 人 员 开 车 、 调 车 ,机 车 司机 
与 调 车 员 应 熟悉 所 有 线路 的 状况 和 道岔 位 置 ， 
熟练 掌握 警示 标志 的 意义 。 

人 交接 班机 车 司机 均 应 仔细 检查 信号 、 挂 
钩 , 制 动 等 装置 是 否 完好 , 调 车 员 发 现 问题 及 时 
与 机 车 司机 取得 联系 ,立即 启动 相应 的 应 急 
预案 。 

图 机 车 在 运行 中 严禁 司机 、 调 车 员 将 身体 
任何 部 分 伸 出 限界 外 ,列车 必须 连接 良好 、 制 
动 可靠 。 列 车 在 通过 道口 . 洞 内 临时 施工 地 
段 、. 进 出 洞 时 都 必须 减速 鸣 笛 示 警 。 

@ 运输 作业 需要 的 通信 及 信号 器 材 配 备 
齐全 ,运输 过 程 中 司机 应 精力 集中 ,随时 检查 
车 辆 速度 .道路 状况 . 通 视 状况 ,有 情况 及 时 与 
调度 员 联 系 。 

@ 运输 调度 员 随 时 与 洞 内 沟通 信息 ,做 到 
调 车 快速 方便 , 作 好 车 辆 运输 记录 。 

(7) 对 于 轨道 及 附属 设施 的 主要 安全 措施 
如 下 : 

@ 车 辆 严格 按 规定 行车 线路 行驶 , 设 专人 
对 整个 运输 系统 轨道 进行 养护 。 在 运输 线路 
进行 轨道 养护 的 其 他 作业 时 , 设 专职 防护 人 员 
和 作业 标志 ,封闭 线路 要 限时 作业 。 

@ 洞 内 成 洞 地 段 .视线 良好 准 行 15km/h， 
还 需要 TBM 后 配套 ,全 设备 状态 良好 ,否则 不 
得 使 用 。 


5.6 TBM 应 用 实例 


TBM 的 国外 应 用 实例 


1. 英吉 利 海峡 隧道 

英吉 利 海峡 隧道 (Channel Tunnel) 又 称 英 
法 海底 隧道 或 欧洲 隧道 (Eurotunnel) ,是 一 条 
把 英国 英伦 三 岛 接 往 法 国 的 铁路 隧道 ,于 1994 
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工程 机 械 手 册 


国王 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 记 >>> 


一 一 隧道 机 械 
年 5 月 6 日 开通 。 它 由 三 条 长 51km 的 平行 隧 
道 组 成 ,总 长 度 153km, 其 中 海底 段 的 隧道 长 
度 为 3X38km, 是 世界 第 二 长 的 海底 隧道 及 海 
底 段 世界 最 长 的 铁路 隧道 。 

两 条 铁路 隧道 衬砌 后 的 直径 为 7. 6m, 开 挖 洞 
径 为 8. 36 一 8. 78m; 中 间 一 条 后 勤 服务 隧道 衬砌 
后 的 直径 为 4.8m, 开 挖 洞 径 为 5. 38 一 5.77m。 从 
1986 年 2 月 12 日 法 、 英 两 国 签订 关于 隧道 连接 的 
坎 特 布 利 条 约 (Tieaty of Canterbury) 到 1994 年 
5 月 7 日 正式 通车 ,历时 8 年 多 ,耗资 约 100 亿 英 
镑 ( 约 150 亿美 元 ) ,也 是 世界 上 规模 最 大 的 利用 
私人 资本 建造 的 工程 项 目 。 

它们 从 英国 海岸 的 莎士比亚 崖 和 法 国 海 
岸 的 桑 洁 滩 两 个 掘进 基地 开始 ,分 别 沿 三 条 隧 
道 的 两 个 方向 开 挖 ,共有 12 个 开 挖 面 ,其 中 
6 个 面向 陆地 方向 掘进 , 另 6 个 面向 海峡 方向 
掘进 。TBM 在 该 项 工程 中 发 挥 了 巨大 作用 ， 
TBM 根据 支 护 形式 分 为 三 种 类 型 。 

1) 敞开 式 TBM, 常 用 于 纯 质 岩 

敞开 式 掘进 机 适用 于 透水 性 较 小 的 地 层 ; 
封闭 式 掘进 机 适用 于 透水 性 较 强 的 地 层 ,其 掘 
进 头 能 承受 11bar(1bar 王 0. 9869 标准 大 气压 ) 
的 静水 压力 。 

敞开 式 TBM 的 主要 特点 是 使 用 内 外 凯 氏 
(kelly) 机 架 。 内 凯 氏 机 架 的 前 面 安装 刀 盘 及 
刀 盘 驱动 ,后 面 安装 后 支撑 。 外 凯 氏 机 架 是 
2 个 独立 的 总 成 ,前 后 外 凯 氏 机 架 上 装 有 XX 形 
支撑 靳 ,外 凯 氏 机 架 连 同 支撑 靳 一 起 能 沿 内 凯 
氏 机 架 作 纵向 滑动 ,支撑 靳 将 外 凯 氏 机 架 牢 牢 
地 固定 在 掘进 后 的 隧道 内 壁 上 ,以 承受 刀 盘 捏 
符 和 掘进 时 的 反 力 。 

前 后 外 凯 氏 机 架 上 各 有 其 独立 的 推进 液 
压 饶 ,后 外 凯 氏 机 架 的 推进 液压 饶 将 推力 传 到 
内 凯 氏 机 架 上 。 掘 进 循环 结束 时 ,内 凯 氏 的 后 
支撑 伸 出 ,支撑 到 隧道 底部 ,外 凯 氏 的 支撑 就 
缩 回 , 推 进 液压 和 缸 推 动 外 凯 氏 机 架 向 前 移动 ， 
为 下 一 循环 的 掘进 作 准 备 。 

2) 双 护 盾 式 TBM, 常 用 于 混合 地 层 

双 护 盾 式 TBM 又 称 伸缩 护 盾 式 TBM. 由 主 
机 、 连 接 皮带 桥 、 后 配套 三 大 部 分 组 成 。 主 机 主要 
由 装 有 刀 盘 的 前 盾 、 装 有 支撑 装置 的 后 盾 、 连 接 


前 后 盾 的 伸缩 部 分 及 安装 管 片 的 盾 尾 组 成 。 

3) 单 护 盾 式 TBM, 常 用 于 劣质 地 层 及 地 
下 水 位 较 高 的 地 层 

单 护 盾 掘进 模式 适用 于 不 稳定 及 不 良 地 
质地 段 。 在 松软 围 岩 地 层 中 掘进 时 , 洞 壁 不 能 
提供 足够 的 支撑 反 力 。 这 时 ,不 再 使 用 支撑 训 
与 主推 进 系统 ,伸缩 护 盾 处 于 收缩 位 置 , 双 护 
盾 TBM 就 相当 于 一 台 简 单 的 盾 构 。 刀 盘 的 推 
力 由 辅助 推进 液压 缸 支 撑 在 管 片上 提供 ,TBM 
掘进 与 管 片 安装 不 能 同步 ,作业 循环 为 : 掘 
进 一 辅 助 液压 伺 回 收 一 安装 管 片 一 再 掘进 。 

最 大 的 一 台 掘 进 机 直径 8. 78m, 全 长 约 
250m, 重 达 1200t, 合 同 运行 寿命 20000h, 价值 
超过 1000 万 英镑 。 它 能 完成 掘进 .钢筋 混 凝 土 
衬砌 块 的 安装 灌浆 以 及 施工 轨道 敷设 等 一 连 
串 工序 .实际 就 像 一 条 自动 化 作业 线 。 

最 高 掘进 纪录 为 428m/ 周 ,英国 一 处 隧道 
工程 的 6 台 掘 进 机 平均 掘进 速度 为 150m/ 周 。 
整个 掘进 工作 按 计划 完成 ,只 用 了 3. 5 年 时 间 。 
由 于 欧洲 隧道 工程 每 延误 一 天 工期 , 仅 贷款 利 
息 就 要 支付 约 200 万 英镑 ,因而 施工 速度 至 关 
重要 。 当 工期 对 经 济 效益 有 重大 影响 而 掘进 
工作 面 又 受 限 制 的 情况 下 ,采用 隧道 掘进 机 能 
发 挥 很 好 的 作用 。 

英吉 利 海峡 隧道 工程 是 当时 规模 最 大 、 最 
宏伟 的 海底 铁路 隧道 工程 , 它 充分 展示 了 现代 
盾 构 工法 在 建造 大 型 跨 海 隧道 工程 的 巨大 成 
功 , 并 使 膀 道 施工 技术 水 平和 盾 构 装备 能 力 得 
到 迅速 提升 ,把 盾 构 机 的 适用 范围 推 向 一 个 新 
阶段 。 英 吉利 海峡 隧道 施工 现场 如 图 5-48 
所 示 。 


图 5-48 英吉利 海 峡 隧 道 施工 现场 


2. 阿尔 摆 斯 山脉 贝 乐 多 纳 隧 道 

阿尔 卑 斯 山脉 贝 乐 多 纳 隧道 长 18. 4km; 
开 挖 直径 5. 88m; 地 质 条 件 : 花岗岩 、 片 麻 岩 、 
泥 灰 岩 ; 掘进 设备 : WIRTH 型 硬 岩 掘进 机 , 功 
率 为 720kW; 工作 效率 : 最 高 日 进 尺 36. 6m， 
最 高 月 进 尺 625m。 施 工 现场 如 图 5-49 所 示 。 


图 5-49 ”阿尔 捍 斯 山脉 贝 乐 多 纳 隧 道 施工 现场 


3. 日 本 大 阪 商 街 公 园地 铁 车 站 工程 

日 本 大 阪 商 街 公园 地 铁 车 站 (Osaka Business 
Park) 是 大 阪 市 地 铁 7 号 线 工 程 中 施工 难度 最 大 
的 一 个 车 站 ,处 在 地 下 32m 左右 ,因此 也 是 大 阪 
市 地 铁 中 最 深 的 一 个 车 站 。 这 座 车 站 总 长 
155m, 位 于 IMP 摩天 大 楼 及 盾 构 法 施工 的 大 
断面 下 水 道 隧道 (分 天 下 水 道 干线 ) 的 正 下 方 ， 
处 在 深度 大 ,水 压 高 的 易 塌 方 地 层 中 。 该 车 站 
采用 了 世界 上 首次 在 实际 工程 中 应 用 的 三 连 
体 泥 水 加 压 式 MF 盾 构 施工 法 ,TBM 规格 为 : 
高 7.8mX 长 17. 3mX 宽 9.7mm, 施 工 现场 如 
图 5-50 所 示 。 


5-50 日 本 大 阪 商 街 公 园地 铁 车 站 工程 施工 现场 


车 站 的 结构 形式 分 为 两 大 部 分 , 即 工作 井 
和 隧道 部 分 。 隧 道 长 107m, 该 工区 的 地 质 条 


货 F 立 . 
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件 为 冲积 层 和 洪 积 层 ,隧道 覆土 27m, 水 头 压 
力 0.15MPa, 盾 构 拱 顶部 为 洪 积 砂 土 (均匀 系 
数 3 一 5) ,下 半 部 分 为 黏 士 层 。 

4. 瑞士 大 直径 (10m 以 上 ) 隧 道 

瑞士 在 1965 年 采用 的 第 一 台 掘 进 机 直径 
为 3.5m, 但 仅 隔 5 年 即 从 1970 年 起 使 用 直径 
大 于 10m 的 掘进 机 [包括 全 断面 掘进 机 、 隧 道 
扩 挖 机 (tunnel enlargement machines) ,混合 型 
盾 构 机 (mixsheld) ] 修 建 10 座 双 线 铁 路 及 双 车 
道 公路 隧道 ,总 长 35km 左右 。 

瑞士 用 的 大 直径 掘进 机 是 Rubbins, Wirth 
及 Herrenknecht 公司 制造 的 ,后 援 系统 ( 即 后 
配套 ) 主 要 由 Rowa 公司 提供 。 全 断面 掘进 机 
除 Heitersberg 隧道 为 带 拱 部 保护 的 敞开 式 掘 
进 机 外 ,其 余 均 采用 护 盾 式 掘进 机 。10 座 隧道 
中 有 5 座 用 全 断面 掘进 机 施工 。 隧 道 扩 挖 先 用 
小 直径 掘进 机 开 挖 导 洞 , 然 后 分 两 次 或 一 次 扩 
挖 成 隧道 。10 座 隧道 中 有 4 座 用 隧道 扩 挖 机 
施工 。 混合 型 盾 构 机 用 于 隧道 地 质 条 件 变 化 
不 定 , 既 有 涌水 松软 岩层 ,又 有 干燥 硬 岩 的 情 
况 , 在 涌水 松软 岩层 中 作 泥 浆 盾 构 机 使 用 ,在 
干燥 硬 岩 中 作 据 进 机 使 用 。10 座 隧道 中 仅 有 
1 座 用 混合 型 盾 构 机 施工 。 

各 工 点 用 掘进 机 掘进 的 隧道 长 度 为 2. 6 一 
7.1km, 相 当 于 每 台 掘进 机 平均 掘进 4. 5km。 
20 世纪 60 年 代 后 期 以 来 ,长 16. 5km 的 Gotthard 
公路 隧道 及 每 孔 长 9. 3km 的 Seelisberg 双 孔 隧 
道 , 原 规定 要 考虑 采用 掘进 机 施工 。 后 因 
Gotthard 隧道 通过 的 结晶 岩 抗 压强 度 很 高 , 超 
过 了 当时 掘进 机 的 能 力 而 未 采用 。 而 1974 一 
1975 年 修建 的 Seelisberg 隧道 却 因 通 过 的 是 搞 
压强 度 为 60MN/m 的 泥 灰 岩 , 从 经 济 考虑 未 用 
掘进 机 施工 ,而 采用 了 一 台中 12m 美国 制造 的 
MEMCO 型 盾 构 机 施工 ,掘进 速度 每 工作 日 达 
13. 6m。 

Bozberg 双 孔 双 车 道 高 速 公 路 隧道 长 
3700m, 位 于 瑞士 巴塞 尔 到 苏黎世 的 N3 国道 
上 , 略 低 于 1871 一 1875 年 修建 的 长 2500m 的 
老 铁路 隧道 , 且 在 其 东边 约 500m 处 近似 平行 
通过 。 因 而 , 老 铁路 隧道 为 该 隧道 施工 提供 了 
该 地 区 的 地 质 和 水 文 地 质 的 详细 资料 。 隧 道 
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一 一 隧道 机 械 
覆盖 层 厚度 最 大 为 220m, 南 洞 门 端 1/3 长 度 隧 
道 穿 越 褐 皱 的 Falten 侏 罗 纪 地 层 ,主要 由 软 硬 
白云 质 灰 岩 、. 泥 灰 岩 、 无 水 石膏 和 页 岩 的 断层 
带 组 成 。 北 洞 门 端 2/3 长 度 隧道 穿 过 平坦 的 
Tafer 侏 罗 纪 地 层 , 主 要 是 石灰 岩石 灰 黏土 、 
泥 灰 岩 和 砂岩 。 

隧道 线路 中 有 三 条 竖 曲 线 和 三 条 平面 曲线 ， 
但 曲线 半径 较 大 ,因此 掘进 机 施工 条 件 不 佳 。 
Bozberg 隧道 采用 一 台 Robbins/ Herrenknecht 公 
司 制造 的 硬 岩 掘进 机 施工 。 该 掘进 机 刀 盘 由 
Robbins 公司 制造 ,其 余 如 护 盾 \ 安 装 臂 \ 液 压 驱 动 
装置 .电气 设备 及 后 援 系统 均 由 Herrenknecht 公 
司 制造 。 掘 进 机 的 性 能 参数 为 : 直径 11. 87m 
(可 开 挖 到 11. 93m); 长 度 7.78m( 加 上 后 援 系 
统 共 长 65m); 质量 1130t( 加 上 后 援 系 统 总 质 
量 1930D; 刀 盘 由 73 把 直径 为 430mm 的 深 刀 
组 成 ; 总 推力 1800t(40 台 45t 的 千斤 顶 ); 转速 
0 一 4r/min; 驱动 功率 3200kW; 扭矩 7000kN。mi 
行程 1. 5m( 在 每 转 推进 13mm 及 转速 4r/min 
时 ,30min 即 可 推进 约 1.5m) 。 

这 台 掘 进 机 在 Bozberg 隧道 的 西 孔 隧 道 的 
南 洞口 露天 组 装 ,1990 年 5 月 2 日 开始 掘进 ， 
1991 年 9 月 5 日 到 达 北 洞口 。 然 后 对 掘进 机 
部 分 解体 ,运往 东 孔 隧道 南 洞 门 进行 掘进 ,并 
于 1993 年 6 月 3 日 到 达 东 孔 隧 道北 洞 门 。 掘 
进 机 的 平均 速度 约 为 12m/d, 弃 夸 用 Kiruna 卡 
车 运 走 。 掘 进 机 后 部 设 一 条 长 70m 的 高 架 单 
轨 轨 道 运送 管 片 ,这 样 可 在 后 援 部 分 下 方 高 出 
仰 拱 2. 4m 回填 层 上 铺设 临时 运输 轨道 。 管 片 
衬砌 环 (2 块 底部 弓形 块 .2 块 侧面 弓形 块 、1 块 
拱 顶 弓形 块 及 底部 一 块 小 的 棉 形 封底 砌 块 ) 宽 
1.25m, 厚 40cm, 质 量 9t。 当 掘进 机 行程 结束 
后 ,安装 管 片 衬砌 环 ,该 作业 需 时 30min。 因 
此 ,如 按 每 工作 日 两 班 ,每 班 作业 9h, 则 理论 据 
进 功效 每 工作 日 可 超过 20m。 考 虑 到 施工 中 
不 可 避免 地 会 发 生 故 障 , 故 把 每 工作 日 的 掘进 
工效 定 为 10 一 15m。 

原 计划 1993 年 底 完成 东西 两 孔 隧 道 的 掘 
进 工 作 , 然 后 进行 洞 内 其 他 作业 ,在 1995 年 底 
正式 通车 。 这 样 每 孔 隧道 的 掘进 时 间 为 18 个 
月 , 即 要 求 平均 掘进 速度 为 205m/ 月 , 按 每 月 


20 个 工作 日 计算 ,每 工作 日 应 掘进 10. 25m。 
这 个 速度 在 出 现 意外 故障 和 突 发 事件 时 也 能 
保持 。 

实施 结果 为 , 西 孔 隧 道 两 班 制 的 掘进 速度 
曾 达 到 20m/d, 而 且 两 班 制 时 只 有 1. 5 班 进行 
掘进 作业 。 而 东 孔 隧道 的 掘进 速度 曾 达 到 每 
班 16m、 每 周 100m。 因 此 ,由 于 不 担心 掘进 速 
度 , 东 孔 障 道 最 终 实行 一 班 制 , 仍 比 原 计 划 提 
前 3 个 月 掘进 完毕 。Bozberg 隧道 施工 中 的 最 
高 日 进 尺 为 25m, 相 当 于 每 天 开 挖 出 2700m 
的 岩石 。 在 东 孔 隧道 最 后 1km 掘进 时 ,每 工作 
日 掘进 速度 达 16. 6m, 这 对 长 障 道 来 讲 已 是 较 
好 的 平均 成 绩 。 

掘进 中 曾 因 主轴 承 损坏 而 停工 11 周 。 由 
于 Bozberg 隧道 覆盖 层 薄 , 可 通过 一 个 浅 竖井 
更 换 直径 为 em、 质量 为 60t 的 主轴 承 , 更 换 前 
对 备用 轴承 进行 了 技术 校正 。 掘 进 机 停工 对 
平均 掘进 速度 影响 较 大 ,该 隧道 平均 进度 为 每 
工作 日 10. 9m, 如 无 更 换 主轴 和 承 耗 时 11 周 的 影 
响 ,平均 进度 则 为 每 工作 日 13. 2m。 该 隧道 通 
过 狭窄 断层 带 时 (这 段 断层 带 为 软弱 泥 灰 岩 和 
喀斯特 化 的 石灰 岩 ), 因 地 层 承载 力 太 低 , 无 法 
承受 600t 的 护 盾 式 据 进 机 ,而 使 掘进 机 低头 
400mm。 为 纠正 低头 现象 ,把 掘进 机 中 的 安装 
机 具 向 护 盾 后 方 移动 作为 平衡 块 使 用 ,另外 把 
后 援 部 分 作为 刀 盘 上 半 部 的 制 动 块 使 用 ,然后 
让 刀 盘 挤 压 护 盾 下 面 软 岩 底部 ,开动 下 部 推进 
千斤 顶 , 使 刀 盘 稍微 向 上 抬 , 同 时 向 护 盾 下 注 
浆 。 这 样 就 可 在 花费 较 小 的 情况 下 ,防止 掘进 
机 在 软 岩 中 发 生 低头 现象 ,从 而 使 掘进 机 保持 
在 设计 的 高 程 位 置 上 。 

重型 掘进 机 在 通过 软 岩 段 时 发 生 低头 现 
象 是 不 足 为 奇 的 ,可 像 该 隧道 一 样 按 具 体 情 况 
采用 各 种 不 同 措施 来 纠正 。 隧 道 用 的 砌 块 在 
南 洞口 预制 ,为 缩短 脱 模 时 间 进 行 蒸汽 养护 。 
该 隧道 总 共 需 要 3 万 块 砌 块 ,平均 每 个 砌 块 需 
要 混凝土 3. 5m 和 钢筋 85 一 110kg/m*。 预 制 
厂 按 两 班 18h 工作 预制 砌 块 80 个 。 隧 道 南 段 
因 地 下 水 有 腐蚀 性 ,采用 抗 硫 酸 盐水 泥 制 造 砌 
块 。 随 着 掘进 机 前 进 , 安 设 外 层 砌 块 ,并 在 底 
部 铺设 临时 行车 路 面 。1991 年 4 月 ,在 西 孔 隧 


道 掘进 到 平坦 的 Taier 侏 罗 纪 地 层 时 发 现 了 不 
寻常 的 风化 沉积 岩 ,而 且 出 现 了 涌水 .分 析 表 
明 涌水 中 硫酸 盐 含量 高 达 20g/L, 且 氧化 物 含 
量 也 很 高 ,这 种 情况 出 乎 意料 。 考 虑 到 硫酸 盐 
会 使 混凝土 破坏 ,氧化 物 会 腐蚀 钢筋 ,影响 砌 
块 寿命 , 故 须 研究 : 水 从 何 来 .水量 多 大 、 涌 水 
是 暂时 的 还 是 长 久 的 、 水 的 腐蚀 性 程度 、 砌 块 
抗 腐蚀 的 程度 ,在 已 衬砌 地 段 和 未 开 挖 衬砌 地 
段 应 采取 何 种 措施 等 问题 。 到 1991 年 9 月 , 西 
孔 隧 道 贯通 后 几 周 弄 清 了 这 些 问 题 ,整个 隧道 
处 于 涌水 地 段 , 涌 水 量 小 (总 共 10L/min) ,但 却 
持久 涌 出 ,腐蚀 性 程度 较 高 。 现 有 砌 块 不 久 将 
失去 承载 能 力 , 如 不 采取 措施 ,今后 维修 困难 
且 耗 资 巨大 。 因 此 唯一 的 方法 是 使 现 有 砌 块 
只 作为 外 层 衬砌 ,全 部 铺设 防水 层 后 再 现 浇 混 
凝 土 内 层 衬 砌 。 对 Bozberg 隧道 ,采取 了 两 个 
措施 : 对 已 开 挖 衬砌 的 西 孔 隧 道 , 因 底 部 已 有 
路 面 , 故 要 在 底部 铺设 防水 层 须 破坏 原 有 路 
面 ,这 样 保留 原 有 砌 块 作 外 层 衬砌 ,加 铺 全 环 
防水 层 再 现 赔 内 层 衬砌 ,使 隧道 净空 断面 减 小 
了 ,行车 道 宽度 仅 7. 5m, 比 设计 宽度 减 小 
0.25m; 对 东 孔 隧道 , 则 改 用 厚 29cm 的 砌 块 作 
外 层 衬砌 ,铺设 全 环 防水 层 后 再 现 浇 厚 41cm 
的 内 层 衬 砌 。 东 孔 隧 道 用 的 厚 29cm 的 砌 块 ， 
其 厚度 不 能 再 小 了 ,否则 就 无 足够 强度 承受 气 
进 机 前 进 的 推力 。 

5. Russelin 隧道 

Russelin 隧道 也 是 在 复杂 地 质 条 件 下 采用 
掘进 机 施工 的 实例 。 隧 道 通过 磨 砾 岩 、 石 灰 岩 
和 含 泥 量 达 50% ~~85% 的 泥 灰 岩 ,预计 会 遇 到 
的 最 大 困难 是 : 岩层 出 现 高 地 应 力 , 部 分 会 强 
烈 脱 胀 的 矿物 。 隧 道 施工 不 久 , 遇 到 了 未 料 到 
的 松散 地 层 , 再 加 上 此 时 覆盖 层 薄 ,隧道 拱 项 
发 生 志 塌 ,地 面 先 扩展 为 一 个 局 部 洼地 ,最 后 
造成 隧道 顶部 夫 塌 ,使 出 厢 量 大 增 而 影响 了 施 
工效 率 。 在 拱 项 用 钢管 作 超前 支撑 的 办 法 处 
理 南 塌 段 ,但 是 非常 费时 。 

施工 进入 覆盖 层 200 一 300m 的 严重 裂 际 
段 时 , 碰 到 了 一 个 罕见 的 情况 : 隧道 掌 子 面向 
掘进 机 刀 盘 前 方 突出 达 3m, 掘 进 机 工作 时 刀 
盘 几 乎 只 是 周边 与 岩石 接触 ,破碎 的 岩 块 妨碍 
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了 正常 的 切削 过 程 , 同 时 将 岩 块 装 和 人 料 斗 并 用 
运输 机 运输 也 非常 困难 。 为 了 继续 掘进 ,必须 
采用 特殊 措施 稳定 隧道 掌 子 面 , 因 此 决定 在 将 
来 的 第 二 孔 障 道 轴线 (相距 40m) 上 开 控 一 个 
平行 于 主 隧道 的 前 探 导 坑 来 探测 前 方 情 况 。 
但 是 , 开 挖 过 程 中 发 现 直接 在 据 进 机 刀 盘 外 采 
取 支 护 加 固 断 层 带 , 比 从 40m 外 的 前 探 导 坑 来 
加 固 断 层 带 更 加 经 济 。 

另外 ,Russelin 隧道 在 通过 狭窄 断层 带 时 ， 
也 因 断 层 带 承载 力 低 导致 据 进 机 发 生 低 头 
现象 。 

6. Grauhol 隧道 

Grauhol 双 线 高 速 铁路 隧道 位 于 瑞士 伯 尔 
尼 附 近 , 长 6294m, 从 施工 角度 来 看 其 地 质 条 
件 非常 困难 。1987 年 招标 时 要 求 东 洞口 
471m、 西 洞口 275m 采用 明 挖 法 施工 ,其 余部 
分 用 普通 盾 构 机 和 降低 地 下 水 位 从 两 个 方向 
进行 暗 挖 法 施工 ,但 允许 投标 者 提出 新 的 方 
案 。 由 于 隧道 所 处 地 带 是 瑞士 国内 重要 的 水 
资源 地 带 , 从 保护 水 资源 及 环境 的 角度 出 发 ， 
不 能 降低 地 下 水 位 。 最 后 接受 了 只 从 东 口 采 
用 混合 型 盾 构 机 的 施工 方案 。 

采用 混合 型 盾 构 机 的 原因 是 它 可 以 避免 
地 面 破坏 造成 地 下 水 位 下 降 , 适 用 于 在 既 有 涌 
水 的 软弱 岩层 又 有 干燥 的 硬 岩 隧道 中 掘进 。 
采用 Herrenknecht 公司 生产 的 混合 型 盾 构 机 ， 
它 在 软弱 地 层 中 作为 泥浆 盾 构 机 工作 ,而 在 干 
燥 硬 岩 中 又 作为 淫 开 式 隧道 掘进 机 使 用 。 该 
混合 型 盾 构 机 的 技术 参数 为 : 质量 350t( 加 上 
7 节 后 续 部 分 总 质量 1800t) ; 刀 盘 外 径 11. 6m; 
最 大 开 挖 直径 11. 68m; 长 度 10. 4m( 后 续 7 节 
共 长 220m); 刀 盘 速度 0 一 2. 7r/min; 最 大 扭 
矩 13000kN，m; 刀 盘 功率 1250kW(12 个 电动 
液压 马达 ); 主轴 承 外 径 5. 6m, 质量 24. 5t 
(SKF-RKS) ; 推力 8. 640t,24 对 液压 缸 ; 行程 
2. 5m; 12 个 液压 和 ,长 度 均 为 1800mm,, 行 程 为 
650mm; 深 刀 76 把 ,直径 430mm(ICCpalmieri) ， 
108 个 粗 齿 ; 水 压 保护 最 大 为 0.4MPa; 漂 石 碎 
石 机 开口 尺寸 1. lmX1. 2m; 运输 机 速度 
3.2m/s, 宽 800mm, 540t/h( 最 大 值 ), 总 功率 
4550kW; 泥浆 循环 容积 1300m’/h; 总 的 压缩 
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空气 供给 量 190mz /min。 

混合 型 盾 构 机 作为 泥浆 盾 构 机 使 用 时 是 
闭 胸 式 盾 构 机 ,是 根据 双 室 原理 设计 的 ,工作 
时 用 泥浆 支 护 工作 面 形成 不 透水 的 密封 膜 防 
止 地 下 水 浸入 ,维修 时 用 压气 支 护 便 于 检修 。 
原 估 计 在 隧道 西端 软 岩 中 会 出 现 大 涌水 (水 压 
可 达 0.4MPa) 及 直径 达 1. 2m 的 漂 石 ,因此 在 
盾 构 机 内 设置 了 一 台大 型 碎 石 机 ,将 其 先 破碎 
成 40 一 50cm 再 破碎 成 15cm, 然后 通过 设 在 底 
部 的 直径 为 350mm 的 管道 ,用 泵 将 岩 块 与 泥 
浆 送 至 紧 接 其 后 的 第 三 、 四 节 后 援 部 分 进行 第 
一 次 分 离 ,分 离 后 的 泥浆 如 符合 要 求 即 送 回 工 
作 面 使 用 ,否则 送 到 洞口 进行 第 二 次 分 离 。 第 
二 次 分 离开 始 时 只 用 带 式 过 滤 池 ,结果 含水 量 
在 50% 以 上 ,超过 了 合同 规定 的 30% ,因而 必 
须 采 用 离心 机 分 离 。 泥 浆 通 过 稠 化 剂 及 散 凝 
作用 后 ,通过 带 式 过 滤 池 的 是 含 各 种 粒 径 的 粉 
砂 和 黏土 。 离 心机 能 处 理 比 通过 带 式 过 滤 池 
密度 更 低 的 泥浆 。 

混合 型 盾 构 机 通过 干燥 硬 岩 时 则 作为 敞 
开 式 掘进 机 使 用 ,此 时 泥浆 管道 运输 停 用 , 夸 
石 则 通过 穿 过 中 心 开口 的 运输 机 运 到 一 条 由 
REI 提供 的 可 伸缩 的 Gurvoduc 型 运输 机 上 运 到 
洞 外 。 此 时 碎 石 机 只 需 将 大 的 漂 石 破碎 为 
400mm 的 粒 径 即 可 。 

该 混合 型 盾 构 机 刀 盘 上 有 6 个 径 向 臂 , 臂 
上 配 有 圆 盘 式 滚 刀 和 粗 齿 锯 。 球 形 滑动 轴承 
由 三 列 径 向 /推力 圆柱 滚动 轴承 组 成 ,从 而 使 
刀 盘 与 盾 构 机 之 间 构 成 无 弯 矩 连接 , 刀 头 就 可 
完成 倾斜 切削 。 刀 盘 由 12 个 周边 小 齿轮 驱 
动 ,这样 盾 构 机 中 心 部 分 可 自由 地 排除 弃 夸 。 
整个 混合 型 盾 构 机 用 一 套 计算 机 系统 监控 各 
机 构 的 工作 状况 ,以 求 获得 最 佳 效果 。 两 种 掘 
进 方式 的 转换 ,要 耗 用 一 天 时 间 。 后 援 设备 共 
有 ?7 节 拖车 ,其 第 一 节 拖 车 上 装 有 ROWA 公 
司 的 砌 块 安装 机 和 向 砌 块 后 部 灌浆 的 设备 ,所 
有 砌 块 安装 机 提升 及 拼装 都 是 用 真空 吸附 提 
升 设备 完成 的 。 砌 块 起 到 最 初 支 护 及 最 后 衬 
砌 的 作用 。 一 环 由 6 块 10t 重 的 钢筋 混凝土 
磺 块 (每 块 宽 1800mm、 厚 400mm、 长 
5760mm) 及 一 块 拱 部 攀 形 块 组 成 , 相 邻 衬砌 


环 错开 半 块 砌 块 长 度 设置 。 砌 块 由 Wayss- 
Freytag 设计 ,在 现场 制造 公差 要 求 为 土 mm， 
并 采用 Phoenix 型 防水 垫圈 。 现 场 预 制 砌 块 
的 能 力 为 每 班 26 块 ,用 蒸汽 养护 以 缩短 脱 模 
时 间 。 为 满足 临时 运输 便道 的 要 求 , 衬 砌 环 安 
好 后 ,马上 铺设 直径 为 350mm 的 纵向 排水 管 
及 砂砾 石 路 面 。 用 泥浆 管道 出 夸 时 , 荞 土 会 
黏 结 在 刀 盘 及 切削 机 具 上 , 砂 及 粉尘 在 悬浮 
液 中 会 严重 磨损 机 具 , 因 此 要 经 常 更 换 圆 盘 
刀 及 扩 孔 刀 。 这 种 维修 作业 是 在 压气 支 护 下 
进行 的 。 压 气 支 护 对 地 层 的 影响 不 同 于 泥浆 
支 护 。 尤 其 在 透水 性 大 的 地 层 中 ,采用 压气 
支 护 时 ,空气 可 能 大 量 损失 而 带 来 危险 。 因 
此 应 从 外 部 加 固 地 层 或 采用 特殊 的 支 护 注 
浆 。 总 之 ,在 维修 期 间 应 随时 检查 压缩 空气 
的 损失 情况 ,以 确保 安全 。 

施工 计划 是 这 样 安 排 的 1988 一 1989 年 
施工 东 端 471m 明 挖 段 后 ,1991 年 初 用 混合 型 
盾 构 机 掘进 ,1992 年 与 西端 275m 明 挖 段 贯通 ， 
确保 1994 年 年 中 和 运营。 实际 上 1989 年 11 月 
就 用 混合 型 盾 构 机 进行 施工 了 ,这 样 掘进 
5548m 隧道 总 共计 划 用 时 38 个 月 。 计 划 在 中 
部 硬 岩 段 1750m 的 日 进 尺 为 10m。 在 两 端 软 
岩 段 379m 的 日 进 尺 为 7m, 这 样 以 每 个 月 20 个 
工作 日 计算 ,36 个 月 即 可 完成 掘进 , 剩 下 2 个 
月 开始 掘进 、 贯 通 及 混合 型 盾 构 机 的 两 次 转 
换 。 在 几乎 所 有 较 大 型 隧道 中 往往 掘进 到 全 
长 的 1/3 时 才能 达到 平均 掘进 工效 (速度 ) ,以 
后 又 会 高 于 平均 掘进 速度 。 


5.6.2 TBM 的 国内 应 用 实例 


1. 广西 天 生 桥 水 电站 引水 隧道 

广西 南 盘 江 天 生 桥 二 级 ( 坝 索 ) 水 电站 位 于 
贵州 安 龙 和 广西 隆 林 界 河南 盘 江 下 游 天 然 落差 
最 集中 的 河 段 上 ,从 坝 索 坝 址 至 厂房 河 段 长 约 
14.5km。 电 站 坝 址 以 上 的 流域 面积 50194km’， 
大 约 占 全 流域 面积 的 89. 4%。 本 工程 为 大 型 
低 坝 引水 式 水 电工 程 ,以 发 电 为 单一 开发 目 
标 。 电 站 的 主要 建筑 物 由 首部 枢纽 ,引水 系统 
和 发 电厂 房 3 部 分 组 成 。 

首部 枢纽 布置 在 天 生 桥 峡谷 出 口 的 坝 索 


处 ,由 左 、 右 非洲 流 重力 坝 段 ,河床 溢 流 坝 段 和 
冲 沙 闸 组 成 , 坝 轴线 全 长 469. 96m。 大 坝 为 碾 
压 混凝土 重力 坝 ,最 大 坝 高 60. 7m, 坝 顶 长 
471m。 坝 身 进 水 口 后 接 引水 系统 ,整个 引水 系 
统 由 进口 明 管 . 引 水 隧道 `. 调 压 井 及 压力 管道 
组 成 。 

首部 进 水 口 共 6 个 ,每 个 隧道 2 个 , 孔 口 尺 
才 为 emX9m( 宽 X 高 ), 经 15. 4m 的 渐变 段 变 
为 内 径 8. 7m 的 圆 形 断 面 与 其 后 的 3 条 坝 后 引 
水 明 管 衔 接 。 进 口 明 管内 径 均 为 8. 7m, 平 均 
长 度 约 175m, 采 用 钢筋 混凝土 圆 形 结构 , 壁 厚 
1. 5m。 引 水 明 管 之 间 的 中 心 距 为 17m。 

引水 隧道 共 3 条 ,平均 长 9776. 2m( 从 进 
口 至 隧道 未 端 , 含 引水 明 管 ) ,其 中 隧道 部 分 平 
均 长 9603. 578m。 引 水 隧道 洞 径 为 : 钻 爆 法 
开 挖 段 衬 砌 内 径 8. 7m,TBM 开 控 段 衬砌 内 径 
9. 8m。3 条 引水 隧道 平行 布置 ,隧道 中 心 距 在 
灰 岩 地 区 为 40m, 在 砂 页 岩 地 区 为 50m。 进 口 
底板 高 程 为 622m, 调 压 井 底部 处 高 程 为 
592m。 

隧道 直径 在 中 间 部 分 由 8. 7m 内 径 变 为 
9. 8m 内 径 , 然 后 在 隧道 了 号 施工 支 洞 附近 又 
从 9.8m 内 径 变 为 8.7m 内 径 ,后 在 施工 过 程 中 
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为 赶 工 期 ,在 下 、 焉 号 隧道 处 增设 了 部 分 内 径 
9m 及 9. 6m 的 衬砌 断面 ; 隧道 末端 由 长 24m 
的 渐变 段 从 内 径 8. 7m 变 为 10mX5. 5m 的 方 
圆 形 断 面 后 接 调 压 井 。 

隧道 采用 混凝土 或 钢筋 混凝土 衬砌 ,3 个 
调 压 井 分 别 位 于 3 条 隧道 末端 ,每 个 调 压 井下 
部 还 有 一 分 岔 段 ,由 10mX5. 5m 的 方圆 形 断 
面 分 岔 为 2 个 4.5mX5.5m( 宽 头 高 ) 的 矩形 断 
面 ,分 贫 后 接 压力 钢管 的 闸门 室 , 再 接 2 条 压力 
钢管 。 调 压 井 为 带 上 室 阻 抗 式 圆 形 结构 布置 
形式 ,上 室 为 10mX10m( 宽 X 高 ) .长 160m\ 坡 
度 为 0. 01 的 隧道 , 井 顶 高 程 680m, 井 简 衬 砌 后 
内 径 为 21m, 井 底 高 程 600m, 阻 抗 孔 直 径 
3.. ime 

压力 钢管 由 上 平 段 、 上 弯 段 、 竖 管 段 .下 弯 
段 和 下 平 段 组 成 ,平均 长 度 为 600m, 直径 
5.7m, 进 厂房 前 直径 变 为 4. 2m。 压 力 钢管 承 
受 最 大 内 水 压力 2. 7MPa。 

引水 隧道 长 9. 58km, 采 用 2 台 分 别 于 
1978 年 和 1979 年 生产 的 353-196 型 和 353-197 
型 敞开 式 Robbins 硬 岩 TBM, 直径 为 10. 8m， 
曾 用 于 美国 芝加哥 TARP 工程 。 施 工 现场 如 
图 5-51 所 示 。 


图 5-51 


广西 天 生 桥 水 电站 引水 隧道 施工 现场 
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2. 西安 一 安康 铁路 秦岭 线 隧道 

秦岭 隧道 曾 是 中 国 最 长 的 铁路 隧道 ,位 于 
西安 安康 铁路 青 贫 车 站 和 营盘 车 站 之 间 , 由 两 
座 基本 平行 的 单线 隧道 组 成 ,两 线 间 距 为 
30m。 其 中 工 线 隧 道 全 长 18460m, 开 线 隧道 全 
长 18456m。 隧 道 通过 地 区 岩 性 主要 为 混合 片 
麻 岩 ,混合 花岗岩 、 含 绿色 矿物 混合 花岗岩 ; 洞 
身 穿 过 13 条 断层 。 隧 道北 洞口 高 程 约 870m， 
南 洞口 高 程 约 1025m, 隧 道 两 端 高 差 约 155m。 
卫星 拍摄 的 秦岭 隧道 位 置 图 中 , 工 、. 下 线 隧道 
纵 坡 基本 相同 ,由 西安 端 进 洞 后 约 14. 7km 范 
围 为 11% 上 坡 , 然 后 以 3. 2km、3%‰ 的 下 坡 出 
洞 。 隧 道 最 大 埋 深 约 1600m , 埋 深 超过 1000m 
地 段 长 约 3. 8km。 秦 岭 隧道 穿越 地 段 地 质 条 
件 十 分 复杂 ,经 多 种 手段 测试 ,施工 时 有 高 地 
应 力 、 岩 爆 、. 地 垫 .断裂 带 涌水 、 围 岩 失 稳 等 不 
良 地 质 灾害 发 生 , 工 程 建 设 任务 十 分 艰巨 。 

秦岭 隧道 工 . 开 线 均 为 单线 电气 化 铁路 隧 


3. 西安 一 南京 铁路 磨 沟 岭 隧道 

磨 沟 岭 属于 秦岭 山脉 ,地 处 陕西 南部 。 起 
伏 连 绵 的 群 山 阻 断 了 地 域 交通 ,制约 了 西部 经 
济 的 发 展 。 在 这 里 ,中 铁 隧道 集团 采用 当今 国 
际 最 先进 的 隧道 施工 机 械 TBM 和 最 先进 的 
TBM 工法 ,经 过 18 个 月 的 奋战 .于 2002 年 
1 月 顺利 贯通 了 西安 一 南京 铁路 磨 沟 岭 隧道 ， 
并 创造 了 日 掘进 41. 3m、 月 掘进 573. 9m 的 铁 
路 隧道 单口 独 头 掘进 全 国 最 高 纪录 ,成 为 全 线 


图 5-52 西安 一 安康 铁路 秦岭 线 隧道 施工 现场 


道 , 全 部 采用 支承 块 式 整 体 道 床 , 超 长 无 缝 线 
路 。 工 线 ( 左 线 ) 隧 道 使 用 2 台 8. 8m 敞开 式 
TBM 由 隧道 两 端 相向 施工 。 下 线 隧道 ( 态 
线 ), 采 用 新 奥 法 施工 ,初期 支 护 为 锚 喷 ,二 次 
支 护 为 马蹄 形 带 仰 拱 的 模 筑 混凝土 复合 衬砌 。 
开 线 平行 导 坑 于 1995 年 1 月 18 日 开工 , 平 导 
单口 平均 月 进度 为 200 一 250m, 平 导 比 工 线 隧 
道 提前 10 个 月 贯通 。 

秦岭 隧道 地 质 复杂 、 工 程 巨大 ,在 设计 、 施 
工 \ 运 营 安全 和 维修 管理 方面 都 有 许多 技术 难 
关 , 且 工 线 隧 道 采 用 掘进 机 施工 ,在 我 国 铁路 
隧道 施工 中 尚 属 首次 ,为 此 有 6 类 24 项 部 重点 
科研 项 目 立 项 研究 , 均 取 得 了 不 俗 的 成 果 。 

秦岭 特长 隧道 的 修建 ,使 我 国 隧道 工程 建 
设 从 整体 上 提高 到 一 个 新 的 技术 水 平 。 秦 岭 
隧道 1995 年 1 月 18 日 正式 开工 ,1999 年 9 月 
6 日 全 部 贯通 ,2000 年 8 月 18 日 西康 铁路 开通 
运营 。 施 工 现场 如 图 5-52 所 示 。 


贯通 的 第 一 座 长 大 隧道 ,是 我 国 采用 TBM 修 
建 软弱 地 质 隧道 的 第 一 个 成 功 范例 ,使 我 国 隧 
道 施工 在 组 织 方法 、 施 工 技术 、 施 工 手段 ,专业 
化 队伍 建设 上 实现 了 新 的 超越 。 

2000 年 3 月 .TBM 这 一 庞然大物 被 拆 印 
装 进 上 百 个 集装箱 ,陆续 抵达 磨 沟 岭 隧道 工地 
开始 组 装 。 作 为 技术 回访 ,国外 厂家 的 技术 专 
家 来 到 工地 ,表示 可 提供 技术 服务 ,但 是 ,中 铁 
隧道 集团 的 技术 人 员 为 进一步 掌握 TBM 的 组 


装 技术 决心 自己 动手 ,在 新 工地 将 这 个 庞 然 大 
物 重新 组 合 起 来 。 

6 月 24 日 ,TBM 在 磨 沟 岭 隧 道 组 装 成 功 。 
中 铁 隧道 集团 仅 用 3 个 月 的 时 间 就 完成 了 外 
国 专家 预计 要 6 个 月 才能 组 装 完成 的 工作 量 ， 
并 于 7 月 9 日 一 次 试 掘进 成 功 ,由 此 拉 开 了 
TBM 进军 磨 沟 岭 隧道 的 序幕 。 西 安 一 南京 铁 
路 磨 沟 岭 隧道 施工 现场 如 图 5-53 所 示 。 
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图 5-53 西安 一 南京 铁路 磨 沟 岭 隧道 施工 现场 


4. 引 大 入 秦 总 干渠 30A 和 38 号 隧道 

引 大 入 秦 工 程 是 将 大 通 河水 引入 秦王 川 
的 一 项 大 型 跨 流 域 调 水 工程 。 总 干渠 全 长 
86. 9km, 其 中 隧道 33 座 , 共 长 75. 11km。 其 他 
建筑 物 有 倒 虹 吸 2 座 、 渡 档 9 座 以 及 渠 系 建筑 
物 和 明渠 等 工程 。 设 计 引 水 流量 32m’/s. 加 大 
流量 为 36m’/s, 总 灌溉 面积 5.73 万 mm?。 

1987 年 ,甘肃 省 利用 世界 银行 贷款 对 引 大 
入 秦 总 干渠 的 30A 隧道 ,39 号 隧道 ,38 号 隧 
道 、 小 磨 沟 倒 虹吸 、 毛 家 沙 沟 倒 虹吸 实行 竞争 
性 国际 招标 。30A 隧道 是 最 长 的 隧道 ,位 于 甘 
肃 省 永 登 县 水 磨 沟 至 大 沙 沟 之 间 , 由 于 地 形 复 
杂 、 地 面 沟 谷 交 错 , 单 洞 长 达 10km 以 上 ,给 施 
工 带 来 了 一 定 的 难度 。 

1) 30A 隧道 的 工程 特点 及 地 质 条 件 

30A 隧道 是 一 条 软 硬 岩 性 不 均 的 长 隧道 ， 
地 层 自 进口 至 出 口 依次 为 : 前 震 且 系 结晶 灰 
岩 、 板 岩 夹 千 枚 岩 , 该 段 长 1680m, 涯 石 抗 压强 
度 26 一 133.7MPa, 软 化 系数 0.77 一 0. 9; 第 三 系 
含 漂 石 砾 岩 、 砂 砾 岩 、 泥 质 粉 砂岩 及 砂岩 ,长 
9790m, 岩 石 单 轴 抗 压强 度 ( 天 然 状 态 ) 为 2.79 一 
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15.29MPa, 软 化 系数 小 于 0. 35, 是 30A 隧道 穿 
过 的 主要 地 层 ; 出 口 段 约 150m, 属 第 三 系 黄 
土 。30A 隧道 长 达 11649m, 施 工时 洞 内 通风 、 
运输 均 较 困难 。 沿 洞 轴线 的 地 表 是 高 山沟 谷 ， 
没有 开 挖 斜 井 或 竖井 实现 分 段 施工 的 地 形 条 
件 。 隧 道 进 口 位 置 处 在 陡峭 的 半山 坡 上 ,难以 
布置 洞口 平台 及 施工 场地 设施 。 因 此 ,只 能 独 
头 掘进 , 别 无 选择 。 

2) 施工 方法 的 选择 

1988 年 9 月 ,CMC 华 水 公司 用 双 护 盾 
TBM 开 挖 30A 隧道 。38 号 隧道 方案 一 举 中 
标 , 该 联营 体 的 外 方 为 意大利 CMC 公司 .SELI 
公司 和 TREVI 公 司 ; 中 方 为 水 电 十 局 。 该 工 
程 中 最 具 挑战 性 的 项 目 是 30A 隧道 ,具有 如 下 
困难 : 洞 长 超过 10km; @@ 地 质 条 件 复杂 , 软 
硬 岩 性 不 均 ; @ 沿 洞 线 的 地 表 是 高 山沟 。 

这 条 隧道 的 开 挖 唯 有 掘进 机 独 头 掘进 可 
行 ,但 选择 何 种 TBM、 何 种 衬砌 形式 是 工程 实 
施 成 功 的 关键 。 在 确定 方案 时 , 作 了 以 下 
考虑 : 

(1) 隧道 长 度 超过 10km, 采 用 TBM 施工 
是 合适 的 。 

(2) 该 引水 洞 为 无 压 自 流 隧 道 , 隧 道 衬砌 
可 采用 预制 管 片 结合 豆 砾石 回填 灌浆 。 

(3) 隧道 地 质 条 件 复杂 , 软 硬 岩 性 不 均 , 有 
较 多 、 较 大 的 断层 破碎 带 ,为 保证 隧道 开 挖 及 
时 支 护 , 宜 选择 双 护 盾 TBM., 这 种 机 型 较 敞 开 
式 TBM 有 较 多 的 灵活 性 ,不 仅 能 开 挖 坚硬 岩 
石 ,而 且 能 顺利 安全 地 通过 不 良 地 段 , 如 断层 
破碎 带 溶洞 等 ,非常 适用 于 软 、 硬 交错 的 地 质 
条 件 。 

(4) 与 双 护 盾 TBM 配套 的 衬砌 系统 是 预 
制 管 片 衬砌 ,能 实现 安全 高 速 掘进 。 

因此 ,最 终 确 定 的 施工 方案 是 双 护 盾 TBM 
开 挖 预制 管 片 衬砌 , 豆 砾 石 回 填 灌 浆 , 显 然 , 这 
是 最 佳 选择 。 

引 大 入 秦 干 渠 30A 隧道 总 长 16. 6km,1 台 
Robbins 1811-256 型 双 护 盾 TBM, 直径 为 
5.54m。 

图 5-54 为 引 大 入 秦 总 干渠 30A 和 38 号 隧 
道 施 工 现场 。 
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图 5-54 引 大 和信 秦 总 干渠 30A 和 38 号 
隧道 施工 现场 


5. 万 家 寨 引 黄 工程 总 干线 隧道 

万 家 寨 引 黄 工 程 总 干线 隧道 挖掘 均 采 用 
双 护 盾 TBM, 其 工作 阶段 可 分 为 两 个 : 

第 一 阶段 , 刀 盘 旋转 破 岩 。 前 护 盾 由 中 部 
盾 构 机 内 的 主推 力 液压 饶 向 前 推进 一 个 行程 ， 
0.6~0. 8m(1/2 管 片 宽度 ), 而 后 护 盾 由 抓紧 
装置 系统 稳固 在 洞 壁 岩石 上 ,同时 传送 机 将 挖 
掘 的 石 看 装 入 吊车 。 在 后 护 盾 的 安装 室 进行 
吊 运 和 安装 管 片 ,同时 在 已 安装 好 的 管 片 衬砌 
背后 充填 豆 砾 石 并 灌浆 。 

第 二 阶段 ,第 一 阶段 结束 时 马上 开始 。 
此 时 刀 盘 已 停止 运转 ,前 护 盾 由 辅助 抓 着 器 
支 托 , 后 护 盾 由 反 据 进 液压 饶 作用 向 前 拖 动 
0.6 一 0.8m, 后 配套 设备 相应 地 被 连接 在 机 
头 上 的 一 套 特殊 牵引 设备 向 前 引进 。 当 后 配 
套 设备 向 前 运行 时 ,通风 管 . 电 缆 、 水 管 、 轨 
道 等 设备 均 由 相应 装置 自动 延伸 ,至 此 , 完 
成 一 个 循环 。 

中 部 盾 构 机 具有 可 伸缩 的 特点 ,保证 整个 
运转 周期 内 临时 支撑 所 掘进 的 隧道 断面 。 当 
遇 到 松软 岩石 时 , 抓 着 系统 不 能 为 刀 盘 掘进 提 
供 足 够 的 反作用 力 , 则 借助 后 护 盾 内 的 一 套 辅 
助 推力 液压 饶 , 使 其 作用 在 已 安装 好 的 衬砌 管 
片上 。 

引 黄 工程 各 阶段 的 TBM 施工 中 均 采用 了 
六 边 形 预制 管 片 衬砌 。 管 片 形状 为 拱 形 六 边 
形 预 制 混凝土 构件 ,其 宽度 一 般 为 TBM 的 两 
个 冲程 (总 干线 管 片 宽 1. 6m, 南 干线 管 片 宽 
1.4m, 连 接 段 7 洞 管 片 宽 1. 2m) , 管 片 安装 在 


TBM 的 后 护 盾 内 进行 衬砌 ,与 开 挖 同步 , 管 片 
结合 形式 为 拼装 咬合 ,4 片 拼 为 一 环 。 管 片 为 
预制 构件 , 洞 外 制作 ,掘进 与 安装 同步 进行 , 保 
证 了 隧道 的 快速 施工 。 

管 片 与 围 岩 之 间 为 回填 灌浆 加 固 圈 。 由 
于 这 种 衬砌 接 颖 量 很 大 ,为 使 山 岩 压力 均匀 传 
递 , 同 时 增加 衬砌 的 整体 性 ,在 管 片 与 围 岩 之 
间 还 充填 了 豆 砾石 ,并 进行 水 泥 灌浆 。 

万 家 寨 引 黄 工 程 的 TBM 施工 从 时 间 上 可 
分 为 三 个 阶段 : 

第 一 阶段 1993 一 1999 年 ,总 干线 6.7、8 隧道 
施工 。 该 隧道 总 长 21. 5km, 投 入 了 1 台 Robbins 
205-277 型 双 护 盾 TBM, 直 径 6. 125m。 其 施工 现 
场 如 图 5-55 所 示 。 


图 5-55 万 家 寨 引 黄 总 干 隧道 施工 现场 


第 二 阶段 1999 一 2001 年 , 南 干 线 4、5、6、7 
隧道 施工 。 该 隧道 总 长 约 90km, 投 入 了 3 台 
Robbins 双 护 盾 TBM, 直径 4. 82 一 4. 92m。 其 
施工 现场 如 图 5-56 所 示 。 


i 


图 5-56 万 家 寨 引 黄 总 干 4.5、6、7 隧道 施工 现场 


第 三 阶段 2000 一 2001 年 ,连接 段 7 隧道 施 
工 , 该 隧道 长 13. 52km, 投 入 了 1 台 Robbins 双 
护 盾 155-274 型 TBM, 直 径 为 4. 82m。 其 施工 
现场 如 图 5-57 所 示 。 


万 家 寨 引 黄 工程 连接 段 V 标 7 
隧道 施工 现场 


6. 昆明 市 掌 鸠 河 引 水 供水 工程 工 标 一 一 
上 公 山 隧道 

昆明 市 掌 鸠 河 引 水 供水 工程 包括 水 源 、 输 
水 和 净 配 水 三 项 工程 ,总 投资 39. 41 亿 元 ,日 
供水 量 60 万 t。 水 源 工 程 云龙 水 库 大 坝 为 黏 
土 心 墙 堆 石 坝 , 坝 高 78m, 总 库容 4.84 亿 me 。 
输 水 工程 北 起 云龙 水 库 , 南 接 昆 明 市 第 七 自 来 
水 厂 , 途 径 禄 劝 县 .富民 县 .西山 区 ,总 长 
97.7km, 包 括 16 条 隧道 ,12 条 沟 埋 管 ,4 座 倒 
虹吸 。 输 水 工程 设计 流量 8m’/s, 校 核 流量 
10m 7/s。 

输 水 工 标 包 括 首部 复合 工程 ( 含 电站 、 预 
加 氧 车 间 、 旁 通 管 和 地 埋 钢 管 结构 ) .康乐 隧道 、 
上 公 山 隧道 以 及 和 尚 田 沟 埋 管 工程 。 全 长 
21.767km, 其 中 上 公 山 隧道 长 13. 769km。 工 标 
工程 于 2002 年 6 月 15 日 开工 ,2003 年 4 月 30 
日 TBM 正式 掘进 。 

由 于 地 质 原因 和 工程 工期 要 求 .根据 专家 
咨询 意见 ,TBM 实际 施工 7. 568km, 于 2005 年 
11 月 25 日 完成 TBM 的 拆 印 工 作 , 剩 余 洞 段 全 
部 采用 常规 钻 爆 法 开 控 。 其 施工 现场 如 图 5-58 
所 示 。 

上 公 山 隧道 区 域内 主要 岩层 为 薄 层 状 板 
岩 、 泥 质 、 砂 质 板 岩 , 局 部 为 中 层 至 厚 层 变质 石 
英 砂 岩 , 中 层 至 厚 层 状 隐 晶 质 细 晶 白云 岩 、 白 


图 5-57 


图 5-58 昆明 市 掌 鸠 河 引水 供水 工程 工 标 
上 公 山 隧道 施工 现场 


云 质 灰 岩 、 硅 质 白 云 岩 。 工 程 区 地 质 构 造 复 
杂 ,构造 线 方向 NE-NEE 和 NNE 为 主 ,构造 形 
迹 主 要 表现 为 宰 皱 和 断裂 。 

招标 文件 中 隧道 围 岩 类 型 以 、 轩 、N 类 
为 主 ,只 有 在 隧道 进出 口 有 V 类 围 岩 。 实 际 在 
TBM 掘进 段 揭露 的 围 岩 以 NW 、V 类 为 主 。 隧 
道 覆盖 厚度 最 大 为 350m, 最 小 为 25m。TBM 
所 掘进 的 洞 段 ( 约 7500m) 主要 为 板 岩 , 遇 到 大 
小 断层 39 条 ,宽度 5 一 50m, 总 长 度 达 690m, 占 
该 段 长 度 的 9.2%。 

1) 设备 选 型 

上 公 山 隧道 埋 深 较 大 、 围 岩 较 破碎 、 断 层 
裂隙 发 育 `. 地 下 水 丰富 ,因此 要 求 TBM 在 气 
进 过 程 中 有 导向 和 方向 修正 ,方向 控制 和 监 
测 、 进 行 超前 钻探 和 预 灌浆 以 及 安全 保护 等 
功能 。 

为 此 ,选用 了 由 美国 Robbins 公司 生产 ,中 
国 第 二 重型 机 械 集团 组 装 的 直径 为 3. 65m 的 
全 封闭 式 双 护 盾 TBM 掘进 机 。 该 双 护 盾 掘 进 
机 为 新 一 代 全 断面 掘进 机 ,是 集 机 械 、 电 气 、 液 
压 、 自 动 控 制 于 一 体 的 用 于 地 下 隧道 工程 开 挖 
的 智能 化 大 型 成 套 施工 设备 ,其 换 步 行程 为 
1. lm, 主 机 长 度 为 12m, 含 连接 桥 及 后 配套 整 
机 总 长 度 为 362m。 

该 机 直径 小 ,拥有 的 内 部 空间 也 小 ,在 设 
计 上 采用 了 许多 不 同 于 常规 的 结构 措施 ,如 主 
推进 币 一 般 是 V 形 布置 ,直接 可 通过 推进 缸 的 
不 同 伸缩 调 向 ,而 该 机 只 采用 直列 布置 , 另 加 
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扭力 臂 和 扭力 缸 来 调 向 。 

该 机 根据 轴 向 受 力 情况 ,主轴 采用 了 非 对 
称 圆 锥 滚 子 轴承 ,最 大 限度 地 发 挥 了 轴承 的 能 
力 。 为 适应 西南 地 区 地 质 不 确定 性 大 、 破 碎 地 
带 较 多 等 特点 ,该 机 采取 了 许多 特殊 的 设计 ， 
如 脱困 力矩 和 脱困 推进 力 都 特别 大 ,用 于 脱困 
的 辅助 推进 负 的 液压 系统 压力 最 高 可 达 
50MPa, 这 些 都 充分 体现 了 新 一 代 掘 进 机 地 质 
适应 能 力 更 强 的 特点 。 

2) 涌水 处 理 

涌水 的 处 理 主 要 有 引 排 和 封 堵 两 种 处 理 
方案 。 在 上 公 山 隧道 TBM 施工 中 ,监理 工程 
师 针 对 地 下 水 较 丰 富 的 实际 情况 ,参照 设计 勘 
察 钻 孔 地 下 水 资料 ,批准 承包 商 采 用 了 下 述 处 
理 方法 : 

(1) 掘进 前 , 打 超前 钻 孔 ,探测 销 孔 出 水 
量 、 水 压 和 涌水 点 里 程 等 。 如 水 量 不 大 ,排水 
过 程 中 水 压 减 小 , 则 在 加 强 排水 系统 的 情况 下 
继续 掘进 ; 如 水 量 较 大 ,排水 过 程 中 水 压 不 减 ， 
为 避免 排水 设施 跟 不 上 , 则 采用 注 桨 堵 水 等 处 
理 后 再 掘进 。 

(2) 掘进 后 ,从 预 留 的 管 片 灌浆 孔 打 排水 
孔 ,排出 工作 面 的 涌水 和 注 浆 后 的 剩余 水 ,以 
避免 围 岩 水 压 过 高 无 法 排出 而 压 坏 已 衬砌 
管 片 。 

实际 施工 中 采用 上 述 方案 排水 取得 了 很 
好 的 效果 。 但 在 涌水 加 流 砂 洞 段 ,由 于 涌水 和 
流 砂 量 较 大 ,处 理 效 果 不 理想 ,常常 需要 采取 
常规 开 挖 的 施工 方式 。 


5.6.3 TBM 工程 故障 典型 案例 


TBM 工厂 化 生产 ,生产 环节 多 , 链 式 系统 
中 任何 一 个 环节 发 生 故障 ,都 将 导致 TBM 施 
工 停顿 ,甚至 严重 滞后 工期 。 由 于 潮湿 和 振 
动 ,各 类 传感器 故障 较 多 出 现 。 往 往 设 备 故 障 
处 理 停机 时 间 一 长 ,刚刚 修复 等 待 启动 时 , 设 
备 的 其 他 毛病 又 接 是 而 至 。 连 续 运 行 的 机 器 
各 类 毛病 不 多 ,停机 时 间 越 长 ,出 现 的 问题 
越 多 。 

1. 秦岭 隧道 工程 TB880E 型 变速 箱 故障 

秦岭 隧道 工程 中 使 用 的 7 号 变速 箱 取样 
分 析 的 铁 谱 、 光 谱 结 果 见 表 5-14, 根 据 变速 箱 
运转 状况 良好 时 , 油 样 分 析 正 常 值 拟 合 的 三 线 
值 拟 合 系数 详 见 表 5-15 和 表 5-16。 

由 表 5-14 看 出 ,1998 年 8 月 28 日 和 1998 
年 9 月 23 日 两 次 检测 数据 与 以 往 相 比 差 异 很 
大 。 由 表 5-15 和 表 5-16 拟 合 系数 计算 公式 的 
推算 和 实测 值 比较 ,计算 结果 见 表 5-17。 

由 表 5-15 分 析 ,两 次 检测 数据 严重 超标 者 
居多 ,主要 磨损 元 素 浓度 (yg/g) 呈 快速 增长 趋 
势 ,而 且 揭示 灰尘 迹象 的 硅 、 铝 成 分 同时 剧 增 ， 
揭示 水 迹象 的 钙 浓 度 (pg/g) 也 伴随 增高 ; 实验 
室 立 即 对 油 品 进行 理化 指标 中 黏度 . 闪 点 、 水 
含量 和 综合 污染 度 进行 测试 ,结果 发 现 , 直 读 
铁 谱 读数 偏 大 的 油 品 ,污染 度 也 大 。 所 有 迹象 
说 明 该 变速 箱 磨损 加 剧 、 侵 入 了 灰尘 和 水 ,从 
而 可 以 判定 其 运转 异常 。 


表 5-14 (TBM)7 号 变速 箱 部 分 铁 谱 光谱 检测 数据 


元 素 浓 度 o/(hg/g) 

取样 日 期 D/ | D/ |10000 | 

th CH /mH /mL)| Yrs Fe Si Al Mg Cr Ni Ca 
1998-8-20 882 13. 3 807 2090 | 0. 26 0 0 0 0 0 11. 49 
1998-8-28 943 8480 5557 | 2080 | 454 228 | 72.2 | 34.4 | 6.61 | 4.47 0.6 
1998-9-23 1071 | 31900 | 14900 | 3630 |1138.6| 648.9| 186 |91.85 | 19.58 | 11.22 | 135.7 
1998-10-2 1181 13.3 807 2090 | 0.26 0 0 0 0 0 11.49 
1999-2-9 1743 880 591 1960 | 48.8 | 3.69 | 0.65 | 0.19 | 0.73 | 0.61 0 
1999-2-26 1883 | 2560 1320 | 3190 | 85.3 | 3.58 | 0.76 | 0.38 | 1.05 | 0.86 0 
1999-2-28 1895 13.3 8.7 2090 | 0.26 0 0 0 0 0 11. 49 
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续 表 
元 素 浓度 @/ (pg/g) 
本 渍 | a si | A |Ms|cr |N |ac 
e 1 a 
CH /mLD) CH /mL)| Ya , 

1999-3-20 | 2044 | 188 101 | 3010 | 20 | 1.82 | 0.33 | 0.15 04 |042| 0 
1999-4-23 2223 | 496 283 | 2730 | 37.7|1.96 | 0.36 | 0 0:5 | .027 | 0 
表 5-15 变速 箱 部 分 光谱 分 析 三 线 值 拟 合 系数 

可 正常 线 警告 线 危险 线 
元 素 
a b a b b 
Fe 0.0600 47. 0230 0. 0750 58.777 0. 1480 76. 6500 
Cr 0. 0008 0. 6554 0. 0010 0. 8186 0. 0010 1.1772 
Si 0. 0009 7.3805 0. 0011 9. 2263 0.0011 12. 4889 
Cu 0.0001 0. 2977 0. 0002 0.3715 0. 0002 0.5177 
Al 0. 0025 3. 4800 0.0031 4. 3500 0.0031 6.3327 
注 ; 表 中 a.b 为 拟 合 线 Y==aX 十 6 的 系数 。 
表 5-16 变速 箱 部 分 铁 谱 分 析 三 线 值 拟 合 系数 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
参数 正 常 线 警 告 线 危 险 线 
Ypu 0. 333 0.417 0. 482 
瑟 381332 476665 595063 
表 5-17 变速 箱 诊断 标准 与 7 号 变速 箱 实测 值 对 比 评价 
实测 值 
项 目 正常 线 | 警告 线 | 危险 线 评 价 
943h 1071h 
Fe 103.603 | 129.502 | 216.214 454 1138.6 超过 危险 限 
加 Ce 1. 410 1.762 2.120 6.61 19. 580 同上 
元 素 浓度 
Ry Si 8. 229 10. 264 13. 526 228 648.9 同上 
Cu 0. 392 0. 560 0.706 0.98 294 同上 
Al 5. 838 和 3275 9. 256 I 186 同上 
Yu 0. 333 0. 417 0. 482 0. 208 0. 363 增长 很 快 ,应 关注 


由 于 当时 现场 判断 经 验 不 足 , 未 引起 足够 重 
视 , 加 之 分 析 结 果 汇 总 稍 晚 ,1998 年 10 月 2 日 报 
警 时 ,7 号 变速 箱 已 于 1998 年 9 月 29 日 严重 损 


坏 ,错过 了 预报 最 佳 时 机 。 


后 经 拆 检 发 现 ,该 变速 箱 各 齿轮 已 完全 破 


是 现场 在 润滑 油 的 使 用 过 程 中 监测 与 控制 不 严 ， 
缺乏 行 之 有 效 的 措施 。 虽 然 油 液 铁 谱 与 光谱 分 
析 未 能 避免 事故 的 发 生 , 但 原因 不 在 方法 本 身 ,并 


且 有 力 地 证 实 了 油 液 铁 谱 与 光谱 分 析 诊断 标准 


碎 , 经 与 外 商 共同 探讨 ,查找 原因 ,判定 有 两 个 


方面 : 一 是 设计 方面 存在 缺陷 ,变速 箱 一 级 行星 
齿轮 结构 不 合理 , 易 导 致 卡 簧 脱落 ,进而 造成 齿 


轮 及 其 他 结构 件 的 异常 损坏 ,这 是 主要 原因 ; 二 


的 准确 性 ,从 而 引起 了 现场 的 高 度 重 视 。 


此 间 , 由 分 析 结 果 发 现 6 号 变速 箱 也 存在 类 


似 迹象 ,现场 立即 采取 措施 ,对 之 进行 彻底 清理 、 
冲洗 及 换 油 ,避免 了 该 变速 箱 的 进一步 损坏 。 


1999 年 1 月 更 换 所 有 变速 箱 一 级 行星 齿 


工程 机 械 手 册 
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一 一 隧道 机 械 
轮 后 ,现场 坚持 勤 检测 并 及 时 根据 检测 分 析 结 
果 采 取 相 应 措施 的 工作 方法 ,控制 所 有 变速 箱 
的 油 液 铁 谱 与 光谱 各 项 指标 处 于 正常 范围 内 ， 
有 力 地 保证 了 施工 顺利 进行 。 在 秦岭 隧道 贯 
通 后 ,抽样 对 3 号 变速 箱 进行 了 解体 检查 ,发 现 
内 部 完好 。 

主轴 承 油 润滑 系统 在 1998 年 9 月 的 一 次 
取样 分 析 中 发 现 铁 、. 铜 、 硅 、 钙 等 浓度 (pg/g) 偏 
高 , 且 水 含量 (体积 分 数 ) 超 标 。 分 析 原 因 , 是 
系统 中 侵入 了 水 ,从 而 加 剧 了 磨损 ,导致 各 磨 
损 元 素 浓度 偏 高 。 据 此 采取 换 油 及 消除 水 侵 
入 途径 的 措施 后 ,运转 正常 ,避免 了 更 大 损失 
的 发 生 。 在 秦岭 隧道 施工 中 , 油 液 铁 谱 与 光谱 
分 析 方 法 多 次 成 功 预 报 了 各 类 故障 征兆 ,为 现 
场 决策 提供 了 科学 依据 ,避免 了 更 大 损失 的 发 
生 , 为 TBM 正常 运转 起 到 了 保驾 护航 的 作用 。 

2. 锦 屏 二 级 水 电站 工程 TBM 掘进 机 

润滑 系统 故障 案例 

锦 屏 二 级 水 电站 位 于 四 川 省 雅 奢 江干 流 
锦 屏 大 河 湾 上 ,利用 雅 若 江 150km 锦 屏 大 河 湾 
的 天 然 落差 , 截 弯 取 直 开 挖 隧道 引水 发 电 。 锦 
屏 二 级 水 电站 采用 美国 Robbins 公司 生产 的 
TBM-319 型 掘进 机 ,是 当时 亚洲 最 大 直径 的 全 
断面 硬 岩 隧道 掘进 机 ,与 传统 钻 爆发 施工 相 比 
具有 快速 、 安 全、 高 效 等 特点 。 

锦 屏 二 级 水 电站 引水 隧道 C4 标 段 掘进 机 
主轴 承 润滑 系统 在 掘进 过 程 的 多 次 油 样 分 析 过 
程 中 ,出 现 润滑 油 运 动 黏度 逐次 下 降 的 异常 现 
象 ,导致 数 次 停机 更 换 润滑 油 ,耗费 了 大 量 的 人 
力 ,物力 和 时 间 , 必 须 从 根本 上 彻底 解决 问题 。 
按照 常理 ,类 似 现象 的 原因 是 外 界 水 分 进入 系 
统 , 使 原 有 黏稠 的 润滑 油 冲 淡 ,但 水 分 分 析 结 果 
排除 了 此 类 原因 ,引起 了 大 家 的 困惑 。 

经 过 多 种 油 样 分 析 手 段 的 验证 和 细致 地 
分 析 ,找到 了 故障 原因 ,采取 相应 措施 .使 得 主 
轴承 迅速 恢复 了 正常 运转 。 

1) 异常 的 发 现 

1 号 TBM 自 2008 年 9 月 18 日 试 掘进 以 
来 ,至 2008 年 12 月 2 日 刀 盘 运转 时 间 累 计 运 行 
66. 4h( 即 主轴 承 润滑 油 用 时 数 ) ,提取 主轴 承 润 
滑 油 样 ,检测 显 示 其 运动 黏度 为 151. 5mm’/s， 


偏离 该 油 198 一 254mnmzy/s 的 合格 范围 ,经 油 质 
分 析 仪 检测 到 油 液 中 含有 轻 质 油 成 分 。 随 即 清 
洗 主 轴承 润滑 泵 站 油箱 ,更 换 润 滑 油 液 , 换 油 后 
100h, 对 主轴 承 润滑 油 进行 了 8 次 连续 跟踪 监 
测 ,发 现 油 液 的 运动 黏度 在 不 含水 的 情况 下 呈 
现 急剧 递减 规律 ,用 油 质 分 析 仪 检测 到 油 液 中 
还 含有 轻 质 油 成 分 。 将 检测 结果 反映 给 厂商 ， 
并 未 得 到 及 时 答复 。2009 年 3 月 12 日 又 一 次 
更 换 主 轴承 润滑 油 液 ,同样 的 事情 再 次 发 生 , 短 
短 一 周 , 油 用 时 数 不 足 50h, 油 液 的 运动 黏度 指 
标 大 大 跌 出 正常 范围 , 仍 检 测 到 该 油 液 中 含有 
轻 质 油 。 主 轴承 润滑 系统 频频 报警 。 

2) 主轴 承 润滑 系统 异常 分 析 

(1) 运动 黏度 降低 的 危害 

锦 屏 1 号 TBM 主轴 承 润滑 系统 油箱 容量 
约 3000L, 选 用 美孚 220 系列 润滑 油 。 润 滑 油 的 
作用 就 是 在 包容 的 轴承 、 齿 圈 等 摩擦 表面 形成 
极 压 保护 油膜 ,形成 正常 运转 条 件 下 的 润滑 和 
减 磨 能 力 , 如 果 油 液 运 动 黏度 超出 范围 , 则 油 液 
在 循环 过 程 中 将 不 能 在 轴承 和 齿 圈 等 摩擦 表面 
形成 极 压 保护 油膜 , 重 压 下 轮 齿 哨 合 面 新 鲜 金 属 
形成 点 对 点 的 接触 .熔化 ,会 对 轴承 、 齿 圈 等 造成 
点 蚀 或 胶合 。 久 之 主轴 承 磨损 会 加 剧 , 减 少 主轴 
承 有 效 工 作 寿 命 , 将 会 严重 影响 掘进 施工 。 

由 油 液 的 黏 温 特性 知道 , 随 着 温度 升 高 , 油 
液 的 黏度 呈现 急剧 降低 趋势 ,在 抵御 外 部 杂质 
入 侵 的 各 道 展 形 密封 系统 之 间 ,密封 性 能 降低 ， 
导致 不 同 密封 介质 的 互 窜 改 性 ,后 果 很 严重 。 

(2) 主轴 承 润滑 展 形 密封 结构 分 析 

TBM 主轴 承 的 使 用 时 间 和 效率 往往 决定 
掘进 机 的 使 用 寿命 和 效率 。TBM-319 型 掘进 机 
主轴 承 自 重 100t, 为 双向 滚 子 轴承 ,以 高 频 淳 火 
预 紧 螺 栓 与 刀 盘 连接 ,变频 电机 通过 主轴 承 驱 
动 自重 达 320t 的 刀 盘 。 主 轴承 密封 系统 为 内 外 
2 组 展 形 密封 ,每 组 展 形 密封 由 3 道 密封 构成 。 

TBM 主轴 承 及 密封 组 件 由 主推 进 轴承 、 主 
驱动 齿 圈 和 内 、 外 层 形 密封 组 件 构成 (图 5-59)。 
在 三 道 唇 形 密封 的 第 一 、 二 道 密封 之 间 , 第 二 、 
三 道 密封 之 间 , 充 填 美孚 46 号 抗 磨 液 压 油 ,第 
三 道 唇 形 密 封 与 润滑 油箱 包容 的 空间 充填 美 
脏 220 号 主轴 承 润滑 油 , 每 道 唇 口 的 一 边 在 微 


小 液压 油 压力 作用 下 维持 唇 口 唇 边 与 耐 磨 环 
面 紧 贴 ,保证 唇 口 的 密封 效果 。 而 在 第 一 道 唇 
形 密封 外 边 , 则 由 水 作为 介质 充填 。 各 道 关口 
均 有 介质 充填 ,确保 密封 效果 ,阻止 岩 面 岩 粉 
入 侵 和 污染 。 


= 


图 5-59 层 形 密封 结构 示意 图 
1 一 填充 46 号 液压 油 ; 2 一 主轴 承 润滑 油 ; 3 一 第 三 道 


密封 ; 4 一 第 二 道 密封 ; 5 一 第 一 道 密封 ; 6 一 耐 磨 环 ; 
7 一 水 冲刷 
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(3) 润滑 系统 故障 排查 

TBM-319 型 掘进 机 完成 组 装 后 向 主轴 承 
中 加 注 VG220 润滑 油 约 4300L; 在 主轴 承运 
转 60h 后 进行 了 第 一 次 检测 ,润滑 油 运动 黏度 
为 156mm*/s 且 样品 含有 轻 质 油 成 分 ,偏离 运 
动 黏 度 的 正常 范围 (185 一 235mm2/s) ,咨询 制 
造 商 后 回复 主轴 承 在 磨合 期 内 为 正常 。 此 后 
加 大 了 对 主轴 承 润滑 油 的 监测 力度 ,先后 对 主 
轴承 进行 了 两 次 换 油 ,期 间 进行 了 多 次 检测 ， 
结果 见 表 5-18。 

两 次 换 油 前 经 检测 其 运动 黏度 均 正 常 , 分 
别 为 206. 3mm2:/s 和 218. 4mm2/s。 而 使 用 润 
滑 油 后 运动 黏度 先期 呈 均 匀 下 降 趋 势 ,经 过 一 
段 时 间 的 运行 后 出 现 突 降 。 这 些 数 据说 明 主 
轴承 润滑 确实 存在 问题 ,以 第 二 次 换 油 为 例 ， 
具体 情况 如 图 5-60 所 示 。 


表 5-18 主轴 承 润滑 油 运动 黏度 检测 结果 


第 二 次 换 油 第 三 次 换 油 
用 油 时 间 /h 运动 慕 度 /(mm’/s) 用 油 时 间 /h 运动 黏度 /(mm’/s) 

6.0 198.4 3.3 205.7 
13.0 197.3 22.7 177.3 
20.4 197.1 29.5 172.9 
31.4 197.3 32.1 170. 9 
37.8 196.2 33.2 169.8 
55.2 194.7 80.2 138.5 
86.1 194.7 
101.4 191.4 
139.5 192.1 
187.5 152.4 


图 5-60 中 ,运动 黏度 实际 值 严重 偏离 理论 
值 , 当 超出 正常 范围 时 将 导致 主轴 承 出 现 润滑 
不 良 、 表 面 磨损 的 情况 ,使 主轴 承 的 寿命 大 大 
缩短 ,甚至 报废 ; 而 频繁 更 换 主 轴承 润滑 油 也 
会 导致 大 量 人 力 、 物 力 和 时 间 的 浪费 ,所 以 查 
明 原 因 、 解 决 问题 刻不容缓 。 

(4) 污染 成 因 分 析 和 对 策 

鉴于 主轴 承 多 次 换 油 , 油 液 运动 黏度 异常 
递减 , 油 液 中 含有 轻 质 油 等 现象 ,推测 存在 以 
下 几 种 可 能 : 


@ 在 加 注 新 油 的 过 程 中 ,不 小 心 加 错 油 。 

@ 轴承 层 形 密封 内 液压 油 压力 设 定 或 密 
封 安 装 存在 问题 ,密封 内 的 46 号 液压 油 经 层 形 
密封 混入 主轴 承 润滑 系统 。 主 轴承 的 密封 分 
为 内 密封 和 外 密封 2 组 ,每 组 密封 由 3 道 唇 形 
密封 圈 组 成 ,排列 顺序 为 小 .小 .大 。TBM-319 
型 掘进 机 主轴 承 每 2 道 唇 形 密封 之 间 的 液压 油 
压力 为 34MPa, 适 量 的 液压 油 顺 着 前 两 道 唇 形 
密封 向 刀 盘 方向 流出 ,起 到 了 清洗 和 润滑 的 作 
用 。 理 论 上 只 会 有 极 少量 的 液压 油 反 向 流入 主 
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图 5-60 运动 黏度 曲线 


轴承 内 部 ,但 不 会 对 主轴 承 内 部 润滑 油 黏 度 产 
生 任何 影响 。 如 压力 设置 不 当 或 安装 不 当 , 将 
破坏 这 种 平衡 关系 ,导致 图 5-60 所 示人 情况 的 
发 生 。 

@ 加 油 时 错 将 轻 质 油 与 VG220 润滑 油 混 
合 。 在 第 二 次 换 油 后 加 强 了 对 加 油 各 个 环节 
的 监控 ,从 出 库 开始 跟踪 ,对 不 同 油 品 分 区 域 
摆 放 ,由 专业 人 员 加 油 并 记录 。 第 三 次 加 满 油 
后 对 主轴 承 内 部 、 管 路 中 及 主 油箱 内 油 样 分 别 
检查 ,确定 所 有 部 位 油 的 运动 黏度 相同 。 

@ 主轴 承 展 形 密封 损坏 , 轻 质 油 (液压 油 ) 
流入 主轴 承 。 根 据 以 往 经 验 及 相关 资料 ,当主 
轴承 密封 损坏 后 ,在 油 样 中 必然 能 检测 到 构成 


密封 图 的 橡胶 等 组 成 物质 ,而 对 样品 重复 检测 
及 送 到 专业 机 构 的 检测 过 程 中 并 未 发 现 此 类 
物质 。 

经 过 对 加 油 的 全 部 过 程 、 加 油 人 员 、 加 油 
记录 的 详细 调查 ,排除 了 加 错 油 的 可 能 性 。 咨 
询 油 品 供应 商 ,根据 以 往 经 验 可 以 明确 推断 : 
进口 油 品 是 知名 品牌 ,有 长 期 信誉 保证 , 油 品 
生产 过 程 中 各 项 指标 控制 严格 ,经 得 起 考核 和 
检验 ,第 三 种 可 能 性 几乎 也 可 以 排除 。 此 外 ， 
厂商 否决 了 层 形 密封 46 号 液压 油 混 人 的 可 能 。 
为 查 明 真 相 , 尽 快 解决 问题 ,对 所 取 油 样 再 次 
进行 铁 谱 和 光谱 的 检测 分 析 , 分 析 结 果 见 
表 5-19。 


表 5-19 主轴 承 润滑 油 新 油 报告 


运动 黏度 / | 运动 黏度 / 
测试 项 目 | (mm/s) | (mmz/s) | 系 度 指数 | 倾 点 /C pe 0 
(40C) (100C) 所 
测试 结果 219.3 18. 82 96 js 0.69 3089 


根据 表 5-19 的 数据 可 知 , 该 新 油 符合 工业 


根据 组 分 分 析 , 可 以 确定 是 外 界 轻 质 组 分 


齿轮 油 质量 标准 。 由 此 可 以 排除 是 油 液 本 身 污染 。 主 轴承 润滑 系统 是 独立 润滑 体系 , 油 液 


的 质量 问题 所 导致 运动 黏度 下 降 的 可 能 性 。 通 
过 铁 谱 分 析 , 主 轴承 系统 磨损 情况 基本 正常 。 


中 存在 外 界 轻 质 组 分 污染 的 唯一 可 能 性 ,只 有 
填充 于 第 二 道 与 第 三 道 唇 形 密封 之 间 的 46 号 


液压 油 , 经 第 三 道 唇 形 密封 混入 润滑 系统 
所 致 。 

经 多 方 磋商 , 征 得 厂商 的 同意 ,将 第 一 、 二 
道 之 间 ,第 二 ,三 道 辱 形 密封 之 间 的 充填 介质 ， 
统一 由 美孚 46 号 液压 油 更 改 为 与 主轴 承 润滑 
系统 同型 号 润滑 油 。 原 有 供 油 设施 不 变 , 密 封 
原理 依然 ,仍然 保持 唇 口 密封 效果 。 

3) 改进 后 的 效果 

2009 年 4 月 7 日 ,对 TBM 主轴 承 润滑 系 
统 和 密封 进行 了 换 油 处 理 ,截至 2009 年 7 月 ， 
换 油 后 的 油 用 时 数 已 达 220 余 小 时 ,期 间 跟踪 
监测 了 8 次 ,主轴 承 润滑 油 运动 恭 度 正常 且 平 
稳 ,润滑 效果 良好 。 

此 案例 在 国内 同类 型 设备 施工 中 罕见 。 
通过 对 油 液 的 连续 跟踪 监测 ,检测 到 了 主轴 承 
润滑 油 的 黏度 在 不 含水 的 情况 下 呈 反 常 的 急 
剧 递减 ,根据 唇 形 密 封 结构 和 工作 原理 , 查 清 
了 润滑 系统 被 严重 污染 的 真正 原因 ,使 主轴 承 
润滑 和 密封 得 以 改进 和 优化 ,为 TBM 的 维护 
保养 和 监测 同行 提供 了 借鉴 和 经 验 。 事 实说 
明 ,熟悉 结构 和 工作 原理 ,采用 油 样 分 析 先 进 
手段 和 连续 的 跟踪 监测 ,可 以 及 时 作出 合理 的 
推断 ,发 现 并 找到 故障 。 

多 年 实践 经 验证 明 , 设 备 运行 参数 控制 在 
正常 许可 工作 范围 ,保证 关键 部 件 润滑 系统 运 
行 良 好 ,避免 长 时 段 , 大 负荷 连续 运行 ,规范 检 
测 、 维 护 得 当 、 理 智 操作 、 善 待 设备 ,最 终 的 回 
报 必定 令 人 欣慰 。 

4) 主轴 承 润滑 系统 需要 监控 和 检测 的 
内 容 

(1) 润滑 系统 的 监控 

事实 证 明 ,润滑 正常 的 主轴 承 工作 寿命 可 
以 大 大 延长 。 秦 岭 隧道 主轴 承 一 直 进 行规 范 
的 保养 和 有 效 的 监控 , 严 把 油 液 精 细 过 滤 关 ， 
发 现 污染 后 及 时 更 换 滤 芯 , 减 少 油 液 金属 磨 粒 
含量 ,相应 减少 磨料 磨损 发 生 概 率 , 施 工期 间 
未 出 现 过 重大 故障 。 工 程 后 期 对 主轴 承 进行 
解体 检查 发 现 ,内 部 零件 光亮 如 新 , 油 液 清澈 
透亮 , 滚 道 表 面 完 好 无 损 , 几 乎 没有 麻 坑 。 经 
咨询 、 估 计 再 施工 十 几 公里 毫 无 问题 。 

保证 主轴 承 唇 形 密封 内 部 油脂 的 足 量 供 
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应 ,能 有 效 杜绝 外 界 粉尘 的 直接 入 侵 。 应 保证 
油脂 泵 气压 正常 和 正常 的 脉冲 次 数 , 尤 其 在 环 
境 温度 较 低 的 场合 ,润滑 脂 较 稠 , 沿 管 路 泵 送 
困难 ,会 导致 油脂 泵 压力 异常 增高 ,进而 由 于 
脉冲 次 数 减 少 而 报警 。 可 采用 在 油脂 桶 加 热 、 
保温 措施 ,手动 控 温 ,或 频繁 更 换 稠度 不 一 的 
油脂 牌号 ,始终 保持 油脂 管 路 运行 通畅 。 

(2) 运行 温度 的 控制 

TBM 掘进 期 间 , 润 滑 油 温度 长 期 处 于 较 
高 水 平 ,润滑 系统 产生 的 热量 使 温度 迅速 上 
升 ,如 果 不 能 及 时 散热 ,高 温 会 使 润滑 油 运 动 
黏度 急剧 下 降 , 导致 摩 探 副 之 问 油 膜 瞬 间 破 
裂 ,使 新 鲜 金 属 短暂 接触 ,接触 面 间 发 生 胶 合 
或 点 蚀 , 久 之 必然 加 重 轮 齿 的 异常 磨损 。 因 此 
工作 中 应 时 时 关注 润滑 油 运行 温度 ,一 旦 异 
常 ,立即 检查 润滑 油 冷却 效果 ,检查 冷却 系统 
水 温 、 流 量 等 参数 ,必要 时 解体 散热 器 ,清洗 内 
部 管 路 水 垢 或 堵塞 的 泥 沙 。 一 般 润滑 油 正 常 
工作 温度 控制 在 55C 以 下 ,超过 65C ,PLC 控 
制 系统 会 自动 联 锁 停 机 。 

(3) 油 品 理化 指标 的 控制 

掘进 期 间 需 要 紧密 跟踪 .定期 抽取 油 样 进 
行 油 品 的 理化 指标 分 析 , 其 中 最 重要 的 指标 是 
油 液 的 含水 量 、 运 动 黏 度 和 污染 度 (清洁 度 ) 。 
通常 含水 量 控 制 在 1% 以 内 ,如 果 油 色 和 乳白, 可 
以 明确 判断 系统 进 水 , 需 查 明 进 水 原因 和 泄漏 
部 位 ,多 数 问 题 都 是 密封 失效 引发 的 故障 。 清 
洁 度 监测 需要 购置 专用 设备 ,按照 ISO 4406 国 
际 标准 观测 污染 数据 , 据 此 决定 是 否 换 油 。 如 
果 设 备 停机 时 间 较 长 ,可 以 在 设备 最 低 油 位 处 
设置 闸阀 或 旋钮 开关 。 一 般 润滑 油 静 党 较 长 
时 间 后 油 、 水 会 分 离 , 大 部 分 水 分 会 沉积 到 最 
低位 置 ,将 其 放出 一 部 分 ,可 减少 润滑 油 中 含 
水 量 , 有 条 件 换 油 时 应 彻底 更 换 。 变 速 箱 的 进 
水 问题 可 用 同 法 处 理 。 

主轴 承 润滑 油 运动 黏度 一 般 控制 在 标 称 
牌号 的 一 10%% 一 十 15%% 之 间 , 有 些 专 业 轴承 厂 
家 严格 规定 ,对 于 使 用 VG460 牌号 润滑 油 的 主 
轴承 ,润滑 油 运动 黏度 不 得 低 于 310mmz /s。 

为 减 小 润滑 系统 油 液 中 金属 磨 粒 的 浓度 ， 
目前 多 数 厂商 在 润滑 油 回 油 管 路 中 设置 了 磁 
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性 过 滤器 ,通过 强 磁 场 将 油 液 正 常 磨损 的 细微 
磨 粒 吸附 住 。 维 护 保 养 过 程 中 应 定期 拆 检 磁 
性 过 滤器 , 擦 除 磁铁 (或 磁 柱 ) 上 铁 磁性 磨 粒 ， 
同时 观察 过 滤 物 的 品种 ,将 其 收集 积累 后 也 能 
大 致 判断 主轴 承 磨损 速率 。 一 般 每 掘进 50 环 
检查 清理 一 次 。 

(4) 运行 载荷 的 控制 。 

主轴 承 控制 在 合适 的 载荷 区 段 工 作 , 对 主 
轴承 的 寿命 影响 很 大 , 遇 到 岩石 较 硬 场合 ， 
进 机 推进 速率 可 适当 降低 ,也 可 减 小 贯 人 度 
( 刀 盘 每 转 切 深 ) ,通过 密切 观察 操作 室 仪表 盘 
温度 参数 的 变化 ,始终 保持 主轴 承运 行 温度 在 
合理 的 工作 范围 。 

(5) 其 他 

有 些 主轴 承 厂家 为 了 保持 几 道 唇 形 密 封 
之 间 的 密封 状态 ,采用 不 同 的 油 压 控制 唇 边 的 
方向 ,使 之 紧 贴 耐 磨 环 ,达到 密封 效果 ,因此 控 
制 唇 边 两 侧 不 同 的 油 压 也 是 主轴 承运 行 中 需 
要 关注 的 问题 。 

其 次 ,为 保证 主轴 承 润滑 油 腔 内 空气 干 
燥 , 设 置 一 套 专门 装置 去 除 腔 内 水 分 ,抑制 润 
滑 油 内 部 凝结 水 分 的 倾向 。 

轴承 损坏 通常 并 非 疫 劳 所 致 ,而 是 由 磨 
损 、 腐 蚀 、 密 封 损坏 等 原因 造成 的 ,掘进 机 制造 
厂 对 主轴 承 专业 制造 厂 提 出 的 设计 制造 要 求 
不 尽 相同 ,因而 设计 理念 不 同 ( 包 括 轴承 的 受 
力 情况 .边界 条 件 、 润 滑 条 件 、 热 处 理 要 求 ) ,各 
轴承 厂 的 造价 也 大 不 一 样 。 轴 承 寿命 还 取决 
于 负荷 类 型 转速、 精度 、 刚 性 、 轴 承 周边 条 件 
及 保持 架设 计 、 内 部 游 阶 、 品 声 、 润 滑 条 件 、 轴 
向 位 移 及 制造 工艺 等 多 项 因素 ,使 用 者 关注 的 
重点 ,应 该 放 在 润滑 条 件 的 充分 保障 和 合理 使 
用 掘进 参数 上 。 

5) 如 何 维护 和 保养 主轴 承 润 滑 系统 

(1) 定期 检查 主轴 承 润滑 油 油 位 是 否 异 
常 ,如 果 波 动 过 大 , 则 应 分 析 波 动 原因 ,找到 故 
障 和 泄漏 源头 ,不 能 轻易 加 油 。 

(2) 每 班 进入 刀 盘 ,观察 内 外 层 形 密封 唇 
口 位 置 是 否 有 足 量 润 滑 油脂 挤 出 , 若 不 足 , 则 
立即 启动 油脂 泵 连续 泵 脂 到 挤 出 为 止 ,否则 不 
得 启动 TBM 掘进 。 


(3) 每 季度 利用 停机 空隙 ,测量 主轴 承 轴 
向 间隙 ,推算 轴 向 滚 子 与 滚 道 磨损 情况 。 

(4) 运行 中 密切 关注 启动 油脂 泵 工作 状况 
和 脉冲 计数 次 数 ,如 果 压 力 过 高 , 则 预示 着 油 
脂 分 配 阀 堵塞 ,应 立即 停机 拆 解 分 配 阀 ,彻底 
清洗 阀 件 ; 如 果 发 现 泵 脂 次 数 低 于 设 定 值 , 则 
应 联想 到 气 路 压力 异常 ,调整 到 设 定 压 力 
即 可 。 

(5) 为 避免 旧 机 拆 检 清洗 ,浪费 宝贵 掘进 
时 间 , 可 采用 备用 部 件 切 换 修 理 法 。 即 组 合同 
样 型 号 分 配 阀 , 并 联 在 一 侧 位 置 ,故障 发 生 时 ， 
利用 分 配 阀 两 端的 截止 阀 切 断 故障 回路 ,开通 
备用 回路 ,空余 时 间 清 洗 故 障 部 件 , 效 果 良 好 。 

(6) 运行 中 还 应 密切 观察 润滑 油 路 各 控制 
阀 流量 计 的 指示 参数 , 若 严重 偏离 设 定 范围 ， 
则 要 联想 到 阀 体 和 和 泵 体 的 磨损 ,必要 时 更 换 、 
修理 ,相关 的 密封 也 应 及 时 更 换 。 

(7) 为 观察 润滑 油 中 磨 粒 的 形 貌 ,每 隔 50 
个 掘进 循环 拆 解 一 次 磁性 回 油 过 滤器 ,收集 清 
理 磁 环 、 磁 柱 的 铁 磁性 磨 粒 ,累积 数量 多 了 ,也 
可 推测 轴承 磨损 速率 ,还 可 观察 到 非 铁 磁性 磨 
粒 (青铜 保持 架 ) 的 损坏 情况 ,间接 推断 保持 架 
磨损 的 严重 程度 。 及 时 更 换 出 现 报警 的 各 类 
过 滤器 , 勤 更 换 、 勤 保养 。 为 避免 前 述 润滑 油 
路 堵塞 ,定期 带 压 ( 气 路 、 油 路 ) 强 制 冲 洗 进 回 
油 路 ,杜绝 大 磨 粒 堵塞 孔道 ,确保 油 路 畅通 、 润 
滑 良 好 。 

掘进 机 在 高 温 环境 运行 时 特别 要 注意 ,在 
主轴 承 润滑 油 冷却 系统 断水 情况 下 ,主轴 承 空 
载运 行 5min, 润 滑 油 实 测 温度 即 可 达到 报警 限 
值 。 掘 进 时 主轴 承 大 负荷 推进 ,集聚 了 大 量 的 
热量 ,需要 通过 润滑 油 的 及 时 有 效 冷却 ,维持 
润滑 油 油 温 在 正常 范围 , 油 液 的 运动 黏度 在 合 
理工 作 范围 。 必 要 时 应 采取 有 力 措施 ,附加 额 
外 手段 ,强制 降温 ,也 能 取得 较为 满意 的 效果 。 

3. 辽宁 省 大 伙房 工程 TMB264-311 型 

掘进 机 故障 

辽宁 省 大 伙房 水 库 输 水 工程 特长 隧道 主 
洞 长 85. 32km, 开 挖 洞 径 8.00m, 属 大 断面 特长 
隧道 。 隧 道 底 坡 为 1/2380, 进 口 与 出 口 高 差 
35. 85m, 埋 深 大 多 为 100 一 300m。 在 工程 总 体 


布置 上 充分 利用 天 然 地 形 , 在 适当 的 位 置 共 布 
置 了 14 条 施工 支 洞 。 这 样 既 简 化 了 施工 期 的 
通风 、 出 夸 问 题 ,又 保证 了 工程 运营 期 间 的 补 
气 和 维修 工作 。 

隧道 施工 采用 以 TBM 掘进 机 为 主 、 钻 爆 法 
为 辅 的 联合 施工 方式 。 进 水 口 端 前 24. 58km 为 
钻 爆 法 施工 标 段 ,该 段 共 布置 了 7 个 施工 支 洞 .由 
4 个 施工 标 段 组 成 。 出 水 口 端 后 60. 84km, 除 
有 2km 采用 钻 爆 法 施工 外 ,其 余 为 TBM 法 施 
工 标 段 ,主要 采用 3 台 TBM 施工 ,每 台 TBM 
的 掘进 长 度 控制 在 18. 2km。 其 中 TBM 1 标 段 
长 22.7966km ,为 顺 坡 掘进 ,施工 过 程 中 要 进行 
1 次 设备 转 场 , 采 用 1 台 美国 Robbins 公司 制造 
的 TBM 进行 施工 ; TBM 2 标 段 长 19. 5392km， 
为 逆 坡 掘进 ,施工 过 程 中 要 进行 2 次 设备 转 场 ， 
采用 1 台 德 国 Wirth 公司 制造 的 TBM 进行 施 
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工 ; TBM 3 标 段 长 18. 5942km, 为 道 坡 掘进 ， 
施工 过 程 中 要 进行 1 次 设备 转 场 ,采用 1 台 美 
国 Robbins 公司 制造 的 TBM 进行 施工 。 主 体 
工程 于 2003 年 9 月 开工 ,2009 年 4 月 12 日 全 
线 高 精度 贯通 ,2009 年 9 月 初步 通 水 ,工程 总 
投资 概算 批准 为 52. 18 亿 元 。 该 工程 是 目前 世 
界 上 隧道 ( 道 ) 连 续 开 挖 和 TBM 单机 掘进 距离 
最 长 的 地 下 工程 之 一 。 

本 工程 所 采用 的 TBM264-311 型 掘进 机 
施工 至 今 已 累计 掘进 12200m, 设 备 总 体 运行 
状况 良好 ,由 施工 影响 因素 分 析 饼 图 (图 5-61) 
看 出 ,设备 故障 造成 的 延误 只 占 掘进 施工 时 间 
的 13.2%。 总 体 而 言 ,设备 故障 频繁 出 现 的 时 
间 有 段 均 在 施工 后 期 ,基本 符合 设备 运行 规律 。 
掘进 以 来 出 现 的 故障 及 成 因 分 析 如 下 。 
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图 5-61 2005 年 11 月 一 2006 年 9 月 TBM 施工 十 大 影响 因素 综合 分 析 图 


1) 右 侧 撑 识 脱落 

撑 靳 作为 TBM 设备 上 的 发 力 点 ,掘进 时 
为 刀 盘 提供 掘进 推力 ,并 将 推力 和 扭矩 的 反 力 
传递 给 洞 壁 , 借助 球 顶 铵 均匀 地 支撑 在 洞 壁 
上 ,避免 引起 集中 载荷 破坏 洞 壁 。 但 施工 过 程 
中 由 于 操作 不 当 、 地 质 条 件 不 同等 原因 ,导致 
洞 壁 出 现 塌 腔 ; 水 平 液 压 包 和 推进 液压 氏 继 续 
工作 导致 撑 识 掉 落 。 

2006 年 4 月 18 日 20 : 32, 右 侧 撑 靳 球 座 


与 撑 靳 钢 杆 连接 螺栓 (M30 X 150、12. 9 级 ) 
12 枚 全 部 断裂 ,造成 撑 靳 与 撑 靳 液压 负 分 离 ， 
撑 靳 脱落 下 附 约 40cm。 

此 次 事故 的 主要 原因 是 初期 组 装 时 未 按 
设计 要 求 组 装 ,图 纸 中 该 部 位 连接 螺栓 应 是 
20 个 ,现场 检查 却 只 有 12 个 , 撑 靳 连接 强度 不 
足 导致 故障 发 生 。 由 此 联想 到 左 侧 撑 就 连接 
螺栓 数量 可 能 与 此 类 似 ,也 对 其 进行 了 拆 解 检 
查 。 通 过 断裂 螺栓 观察 ,发 现 螺纹 表面 并 没有 
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一 一 隧道 机 械 
按 要 求 涂抹 螺栓 锁 固 剂 ( 乐 泰 胶 ) ,致使 部 分 螺 
栓 松 动 ,也 不 排除 安装 时 螺栓 扭矩 是 否 拧 到 位 
的 因素 。 此 外 ,由 受 力 分 析 可 知 , 该 部 位 水 平 
撑 靳 液压 拭 与 推进 液压 氏 以 及 撑 谣 的 球 贸 连 
接 形式 存在 构造 缺陷 , 撑 靳 球 座 与 下 部 推进 红 
支撑 点 有 一 偏心 矩 , 当 撑 靳 撑 紧 洞 壁 时 ,相对 
位 置 稳固 没有 偏转 ,一 旦 撑 靳 脱离 洞 壁 , 撑 就 
容易 产生 较 大 偏心 扭转 。4 月 17 日 遇 到 的 不 
良 地 质 对 此 影响 也 很 大 , 右 侧 撑 鞭 部 位 发 生涯 
体 声 塌 ,形成 了 一 个 深 达 2m 的 塌 腔 ,不 利于 撑 
谣 支 撑 , 围 岩松 动 使 撑 靳 脱离 洞 壁 , 非 均匀 受 
压 极 易 引 起 撑 靳 连接 螺栓 剪 切 破坏 ,属于 设计 
问题 。 撑 靳 掉 落 ,岩石 所 能 提供 的 支撑 力 不 
均 ,在 撑 识 与 围 岩 接触 面 无 法 提供 有 效 的 摩擦 
力 供 主机 向 前 推进 ,操作 手 继续 向 外 伸 出 推进 
液压 负 , 主 机 受 力 形式 由 以 撑 靳 进 架 部 分 为 支 
点 推动 刀 盘 ,改变 为 以 刀 盘 为 支点 将 撑 靴 壕 架 
部 分 向 掘进 反方 向 推进 。 此 时 水 平 液压 缸 与 
撑 靳 紧密 连接 ,水 平 液压 饶 与 撑 靳 连接 处 螺栓 
将 承受 巨大 剪 切 力 。 该 剪 切 力 达到 一 定数 量 
级 螺栓 将 被 剪断 ,进而 撑 靳 掉 落 。 

采用 混凝土 回填 密实 再 垫 砂 袋 支撑 ,靠近 
撑 靳 下 侧 岩 石 较 完整 ,该 受 力 条 件 使 撑 点 上 下 
两 侧 受 力 不 均 造成 撑 靳 偏心 受 压 而 引发 事故 。 
撑 靳 偏心 位 置 如 图 5-62 所 示 。 


图 5-62 撑 识 偏心 位 置 示意 图 


事故 发 生 后 ,技术 人 员 和 外 国 专 家 紧急 到 
现场 查看 ,分 析 原 因 , 商 讨 对 策 。 现 场 立 即 订 
购 12.9 级 螺栓 备件 ,次 日 上 午 在 木 奇 刀具 车 间 
找到 该 型 号 螺栓 。 由 于 撑 靳 和 连带 下 沉 的 两 
个 推进 液压 饶 合计 质量 达 20t, 加 之 工作 面 狭 
窄 ,提升 难度 非常 大 ,现场 做 了 大 量 撑 靳 提升 
前 的 准备 工作 。4 月 22 日 5 : 30 撑 鞭 安装 完 


毕 ,TBM 为 此 停机 81h, 比 预计 一 周 的 恢复 时 
间 提 前 了 许多 。 

(1) 取出 断裂 螺栓 方法 

在 TBM 撑 识 时 ,其 连接 螺栓 已 断裂 。 当 
断裂 的 螺栓 无 法 取出 或 采用 错误 的 方法 强行 
取出 时 ,将 损坏 螺栓 孔 的 丝 扣 , 严 重 影响 撑 靳 
再 次 安装 质量 。 为 此 ,建议 采用 以 下 三 种 方法 
取出 断裂 螺栓 。 

四 反 丝锥 法 。 首 先 在 断裂 螺栓 中 心 钼 取 
直径 8mm 的 左右 光 孔 ,再 使 用 直径 为 螺栓 直 
径 50%~~70% 的 反 丝锥 扩 孔 , 扩 孔 后 使 用 反 向 
螺纹 螺栓 拧 和 人 其 中 。 当 撑 订 连接 螺栓 断裂 后 ， 
其 原始 紧 固 作用 力 已 有 部 分 释放 ,因此 断裂 的 
螺栓 会 随 着 反 丝 螺栓 的 逐步 紧 固 而 逐渐 松动 ， 
并 最 终 从 螺栓 孔 中 取出 。 该 方法 须 准备 相应 
的 丝锥 、 螺 栓 、 拧 螺纹 的 技术 工人 , 洞 外 应 长 期 
准备 相应 的 备品 备件 。 当 螺栓 施加 的 原始 扭 
和 矩 较 大 时 ,使 用 反 丝 锥 法 经 常会 出 现 反 铁 螺 栓 
被 拧 断 却 仍 无 法 取出 断裂 螺栓 的 情况 ,必须 改 
用 其 他 方法 。 

@ 点 焊 钢 筋 法 和 磁力 钼 法 。 当 断裂 螺栓 
所 施加 的 预 应 力 较 大 时 ,可 取 一 台 磁 力 钻机 ， 
根据 断裂 螺栓 直径 选取 相应 的 钻头 。 其 工作 
原理 为 : 通电 后 磁力 钻 底部 变化 的 电流 产生 磁 
场 .可 吸附 在 撑 靳 结构 上 .磁力 外 电机 高 速 运 
转 带动 钻头 ,实现 对 断裂 螺栓 钻 孔 。 钻 孔 结束 
后 ,断裂 螺栓 仅 剩 一 环形 外 圈 , 用 铁 锤 适 度 项 
击 就 可 使 其 从 螺栓 孔 中 脱落 。 

(2) 安装 工序 

首先 .使 用 两 个 10t 手动 葫芦 分 别 将 球 帆 
端 盖 与 球 座 吊 至 水 平 液压 缸 位 置 ,使 用 两 个 
20t 手动 葫芦 将 掉 落 的 撑 靴 吊 起 至 水 平 液压 缸 
位 置 ,起 吊 过 程 中 撑 计 与 推进 液压 氏 相 连 。 其 
次 ,将 球 帽 端 盖 贴 紧 水 平 液压 缸 ,将 球 座 紧 固 
在 水 平 液压 缸 上 。 最 后 ,通过 螺栓 将 垫 片 及 球 
帽 端 盖 与 撑 床 装配 在 一 起 。 

(3) 遇 到 类 似 事件 时 的 处 置 方法 

事故 发 生 后 的 应 急 反 应 。 撑 靳 出 现 掉 
落 事 故 时 ,首先 要 继续 伸 出 水 平 液 压 仙 ,使 掉 
落 的 撑 就 通过 与 洞 壁 的 摩 氛 力 暂时 固定 在 洞 
壁 上 。 


@ 维持 撑 靳 不 掉 落 洞 底 。 采 用 焊接 钢 架 
的 方法 ,通过 水 平 液压 缸 持 续 将 撑 靴 压 在 洞 壁 
上 ,同时 安装 与 焊接 支撑 架 。 当 支撑 架 焊 接 完 
毕 后 ,可 通过 钢丝 绳 将 撑 蒜 上 各 吊 点 吊 起 , 缩 
回 水 平 液 压 缸 , 靠 钢 丝 绳 的 拉力 确保 撑 识 定 
位 。 另外 ,为 确保 撑 靳 暂时 压 在 洞 壁 上 ,施工 
人 员 需 紧急 调配 砂子 ,将 砂子 堆放 在 撑 靳 下 
方 ,形成 一 个 与 水 平面 夹 角 45" 一 60" 的 斜坡 , 斜 
坡 顶 端 位 于 撑 靳 下 端 ,可 逐步 缩 回 水 平 液压 
饶 , 让 撑 靳 滑落 在 斜坡 上 , 撑 靳 底部 支撑 在 土 
坡 上 ,面板 斜 靠 在 洞 壁 ,使 撑 靴 重心 处 于 较 高 
位 置 ,为 再 次 安装 提供 便利 。 

2) 润滑 系统 污染 报警 

2005 年 9 月 19 日 10:00,TBM 掘进 中 润 
滑 油 滤芯 污染 指示 传感器 频繁 报警 ,现场 工作 
人 员 不 敢 大 意 , 立 即 从 润滑 油箱 提取 油 样 观 
察 ,发 现 油 色 呈 微 红 的 虾 酱 色 ,疑似 异样 成 分 ， 
现场 立即 彻底 放 掉 残 存 润滑 油 , 加 入 清洁 液压 
油 进行 运转 中 清洗 。 加 注 润滑 油 后 ,更 换 了 所 
有 滤芯 ,再 次 运行 ,故障 现象 依旧 ,决定 : 

(1) 迅速 派 人 赴 营 口福 斯 公司 实验 室 进 行 
精密 油 样 分 析 ,判明 污染 成 分 。 
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(2) 利用 工地 实验 室 进行 油 样 理化 指标 分 
析 , 分 析 油 液 黏度 、 含 水 量 和 污染 度 。 分 析 表 
明 , 油 液 黏 度 偏 高 ,同时 含水 量 大 。 污 染 物 致 
密 无 法 过 滤 , 可 以 肯定 有 异物 进入 。 当 即 决定 
打开 主 梁 内 大 轴承 监视 孔 盖 ,观察 大 齿 圈 内 腔 
污染 情况 。 

与 此 同时 ,营口 实验 室 来 电话 告知 , 油 液 
黏度 ,水 分 超标 ,经 过 干 馏 和 傅 里 叶 红外 光谱 
分 析 证 实 ,确定 油 中 红色 异物 为 粉 洁 。 大 齿 较 
监视 孔 盖 打开 过 程 中 发 现 , 监 视 孔 外 围 的 周边 
积存 了 大 量 泥 沙 和 水 ,而 且 孔 板 固 定 螺 栓 拆 印 
时 已 经 松动 ,说 明 此 处 螺栓 由 于 长 期 振动 造成 
松动 致使 密封 不 严 ,粉尘 和 水 由 此 进入 ,确定 
无 疑 。 

经 化 验 可 知 ,该 油 样 中 水 分 的 含量 为 
13.5% ,试验 方法 遵照 (石油 产品 水 含量 的 测 
定 蒸馏 法 》(GB/T 260 一 2016) ,杂质 的 含量 为 
9.5% (试验 方法 为 将 试 样 摇晃 均匀 , 称 取 2. 5g 
样品 ,用 石油 醚 稀释 ,并 在 滤纸 上 过 滤 , 其 在 滤 
纸 上 残 留 的 杂质 质量 除 以 2. 5 再 乘 100% 即 为 
杂质 含量 ) 。 化 验 结果 及 对 比分 析 如 图 5-63 一 
图 5-65 所 示 。 
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图 5-65 脱水 后 的 油 样 与 标准 谱 图 对 比 


从 图 5-63 中 可 以 看 出 ,过 滤 后 的 油 样 与 标 
准 谱 图 完全 重合 ,产生 变化 的 原因 是 由 于 混入 
了 其 他 物质 。 

从 图 5-64 可 以 看 出 ,在 1580cm"!' 左 右 没 
有 吸收 峰 ,因此 排除 了 混入 润滑 脂 的 可 能 。 

从 图 5-65 可 以 看 出 ,过 滤 后 的 沉淀 的 谱 
图 ,该 物质 的 透 光 率 很 差 ( 由 于 该 物质 含有 石 
油 醚 水 分 以 及 其 他 无 机 物质 )。 

综合 以 上 几 点 并 结合 现场 情况 ,造成 该 油 
样 变化 较 大 的 原因 是 由 于 混入 了 较 多 的 粉末 
和 水 分 造成 的 。 原 因 判 明 后 ,当晚 进行 了 妥善 
处 理 并 恢复 掘进 。 

TBM 首 段 掘进 后 期 ,屡次 发 生 润滑 系统 
滤芯 污染 报警 ,打开 回 油 磁 滤芯 检查 发 现 大 量 
黄色 漆皮 , 系 大 齿 圈 内 腔 表 面 漆 皮 脱 落 ,说 明 
刷 漆 工 艺 不 当 或 油漆 品种 选择 不 当 , 导 致 滤芯 


和 润滑 油 的 大 量 更 换 和 浪费 。 

3) 主 电机 屡次 烧 损 

2006 年 2 月 至 转 场 前 ,TBM 主 电 机 频繁 
故障 ,最 少时 仅 5 台电 机 工作 ,严重 影响 掘进 速 
度 ,表象 是 电机 烧 损 , 掘进 中 发 现 操 作 室 显示 
电机 高 温 , 往 往来 不 及 采取 措施 ,电机 就 冒 烟 
烧 损 。 为 此 ,现场 能 够 应 对 的 办 法 有 三 : 

(1) 专人 跟踪 监测 电机 振动 和 运行 温度 ; 

(2) TBM 操作 工程 师 严 格 控制 掘进 参数 ， 
限制 电机 工作 电流 、 刀 盘 转 速 和 贯 入 度 ; 

(3) 告知 制造 商 及 时 维修 电机 ,现场 派 人 
通力 配合 ,及 时 拆 检 电 机 。 

虽然 经 过 几 次 改进 ,现场 工作 人 员 也 按照 
吟 只 及 时 给 电机 加 注 润 滑 脂 , 但 至 贯通 前 效果 
不 明显 。 转 场 时 对 电机 两 端 轴承 的 支承 法 兰 
进行 了 结构 强化 ,可 以 防止 电机 轴承 烧 损 时 歼 


及 转子 ,造成 扫 膛 以 致 损毁 整个 定子 线 
转 至 今 效果 良好 。 

4) 皮带 屡次 损伤 

TBM 主机 皮带 屡次 划 伤 导致 整 条 皮带 更 
换 。 每 次 皮带 划 伤 ,维修 人 员 都 及 时 进入 主机 
主 梁 内 ,仔细 寻找 造成 皮带 划 伤 的 元 凶 和 损伤 
原因 。 对 于 轻微 的 划 伤 ,在 划 伤 处 进行 修补 ， 
钉 门 字形 扒 钉 ,掘进 中 派 专 人 严密 观察 ,损伤 
后 及 时 修补 。 

转 场 中 对 主 梁 内 皮带 机 沿途 进行 了 彻底 
观察 ,发 现 皮带 机 头 部 接 压 斗 的 两 侧 挡 板 有 很 
大 磨损 缺口 ,掘进 中 碎 石 可 能 由 此 进入 下 层 皮 
带 导 致 碎 石 卡 在 深 简 和 皮带 之 间 , 最 终 造成 皮 
带 的 贯通 伤 。 同 时 对 皮带 下 部 的 回程 刊 破 板 
进行 了 修复 ,使 其 密 贴 下 层 皮带 ,有 效 防止 了 
皮带 的 损伤 。 

5) 减速 箱 内 腔 进 水 

TBM 掘进 初期 就 发 现 减速 箱 油 位 计 油 
色 略 白 且 混浊 , 进 水 迹象 明显 , 油 液 理化 指 
标 检测 也 证 实 确实 有 水 进入 。 为 维持 掘进 速 
度 ,现场 只 能 频繁 跟踪 检测 油 液 的 水 分 和 黏 
度 ,指标 一 旦 超标 ,及 时 更 换 齿 轮 油 。 拆 检 
变速 箱 发 现 ,冷却 水 通 往 齿轮 箱 油 腔 的 丝 墙 
密封 不 严 。 转 场 时 按 计划 检修 了 除 一 号 、 三 
号 之 外 的 所 有 减速 箱 ,同时 ,对 所 有 减速 箱 
的 呼吸 器 接头 进行 了 改造 和 更 换 , 使 得 减速 
箱 内 外 空气 压 差 保持 在 一 个 平衡 水 准 , 有 效 
防止 了 高 低温 差 造成 的 水 分 凝结 ,基本 杜绝 
了 进 水 现象 。 

6) 除尘 风机 过 滤 效果 不 佳 

TBM 首 段 掘进 发 现 ,掘进 时 后 配套 除尘 
风 管 尾 段 以 外 烟尘 弥漫 ,隧道 沿途 经 常 因 烟 
尘 大 影响 激光 导向 的 观测 效果 ,人 员 施 工作 
业 环 境 恶 劣 。 对 此 现场 施工 人 员 采 纳 了 
Robbins 公司 专家 的 建议 ,在 除尘 风机 尾部 
增设 了 两 处 喷 水 界面 ,同时 加 强 了 喷 水 嘴 的 
每 日 清洗 和 风 管 积 尘 的 清理 .利用 TBM 转 
场 机 会 ,又 对 沿途 风 道 进行 了 彻底 封闭 , 堵 
死 了 漏 风 的 空隙 ,在 除 竺 器 腔 内 隔 板 前 部 增 
设 了 厚度 4mm 的 喷 胶 棉 , 加 强 了 过 滤 功 能 ， 
除 竺 效果 明显 。 
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7) 储 带 仓 皮 带 右 后 张 紧 液 压 负 无 杆 腔 端 
板 撕 脱 

TBM 累计 掘进 至 12200m, 当 连 续 皮 带 又 
停 时 ,连续 皮带 机 储 带 仓 工作 区 段 发 出 一 声 巨 
响 ,经 检查 发 现 , 储 带 仓 皮带 右 后 方位 的 张 紧 
液压 所 无 杆 腔 端 板 撕 脱 ,大 量 油 液 溢出 。 由 撕 
裂 的 断口 观察 , 撕 裂 断口 周边 约 1/3 弧 段 呈现 
1.5mm 宽 度 的 橙 红色 锈 斑 , 其 余 断 口 晶 粒 新 鲜 
发 亮 ,断口 呈 脆 性 断裂 特征 。 由 此 分 析 , 端 板 
由 于 频繁 受 力 ,之 前 早 有 疲劳 微观 裂纹 , 随 着 
掘进 距离 的 延长 ,皮带 张 紧 荷 载 增加 ,加 之 皮 
带 机 频繁 又 停 ,造成 液压 脉动 ,促成 了 撕 裂 事 
故 的 发 生 。 

将 液压 缸 拆 印 ,利用 气 割 把 无 杆 腔 端 头 板 
割 除 , 并 留 出 焊接 坡 口 ,同时 加 工 一 块 40mm 
厚度 的 45 钢 钢板 ,一 个 端面 车 成 凸 缘 , 另 一 个 
端面 圆周 开 坡 口 彻底 清洗 饶 简 内 部 ,然后 小 心 
装配 端 头 板 , 采 用 预 热 焊接 工艺 ,将 端 板 规范 
焊接 后 安装 恢复 ,使 用 后 未 再 出 现 类 似 问 题 。 
为 防止 其 他 液压 氏 出 现 类 似 现象 ,已 提前 加 工 
同样 端 板 备 用 。 

8) 主机 皮带 机 驱动 马达 屡次 磨损 

临近 首 段 贯通 ,TBM 主机 皮带 机 尾 轮 的 
驱动 马达 油 液 频 繁 外 漏 ,用 机 械 故 障 诊断 仪 监 
听 , 能 够 明显 分 辨 轴承 深 珠 磨损 声音 , 拆 检 发 
现 斜 轴 式 柱 塞 马达 两 端 轴承 内 外 圈 磨 损 严重 ， 
深 珠 失 圆 ,更 换 新 轴承 不 久 同 样 情况 频繁 出 
现 。 分 析 原 因 , 主 机 皮带 轴 向 方向 受 力 过 大 ， 
平日 维护 时 频繁 调 偏 过 多 ,而 且 人 员 不 确定 ， 
润滑 脂 张 紧 红 注入 过 量 油脂 ,导致 尾 轮 两 侧 的 
张 紧 液压 缸 张 紧 程 度 不 一 ,甚至 张 紧 力 过 大 ， 
马达 轴 向 载荷 长 期 处 于 高 负荷 状态 ,加 速 了 轴 
向 柱 塞 马达 的 磨损 (图 5-66)。 更 换 新 马达 后 ， 
加 强 了 皮带 张 紧 维护 的 定 人 管理 ,此 类 故障 再 
未 发 生 。 

9) VFD 变频 器 烧 损 

掘进 初期 ,后 配套 变频 柜 发 现 1 号 VFD 变 
频 器 失灵 ,打开 检查 ,变频 器 明显 有 烧 损 发 黑 
痕迹 。 

(1) 故障 分 析 

Q@ 地 下 隧道 开 挖 过程 中 经 常会 遇 到 含水 岩 
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层 ,渗水 滴水、 涌水 经 常 发 生 , 洞 内 渗水 严重 ， 
变频 柜 底 板 留 有 加 工 孔洞 ,电气 柜 紧 挨 三 号 皮 
带 机 ,每 日 维护 时 大 量 高 压 水 冲洗 地 面 ,泥浆 
水 溅 人 变频 柜 内 ,变频 器 进 水 或 受潮 就 会 烧 损 
电路 板 。 

@ TBM 掘进 初期 ,除尘 风机 除尘 效果 欠 
佳 ,来 自 刀 盘 和 喷射 混凝土 的 灰尘 较 大 ,灰尘 
阻塞 散热 风 道 就 会 造成 散热 不 良 , 造 成 IGBT 
高 温 烧 毁 。 

(2) 变频 器 的 维护 与 保养 

更 换 变频 器 后 ,维护 保养 着 重 注意 以 下 
方面 : 

Q@ 变频 柜 的 防护 等 级 达到 IP55 以 上 , 进 
出 线 孔 均 使 用 硅 酮 密封 胶 密 封 ,防止 水 流 进 变 
频 柜 内 。 

@ 经 常 检查 变频 柜 内 是 否 有 水 ,如果 发 现 
有 水 或 水 痕 要 立即 查找 原因 ,及 时 处 理 。 

@ 变频 柜 内 安装 自动 控 温 型 (0 一 40C ) 加 
热 器 ,防止 长 时 间 停 机 后 变频 器 内 部 凝 露 。 

@ 每 月 清扫 一 次 变频 柜 内 的 灰尘 ,检查 变 
频 器 散热 器 上 的 灰尘 是 否 阻塞 风 道 ,如 果 有 灰 
尘 阻 塞 风 道 要 立即 清理 。 

回 对 于 水 冷 型 变频 器 经 常 检 查 冷 却 液 的 
污染 程度 ,循环 泵 各 处 的 压力 、 流 量 情 况 并 作 
好 记录 , 当 冷 却 系统 运行 参数 发 生 较 大 改变 时 
要 及 时 查找 原因 ,及 时 处 理 。 处 理 之 后 ,变频 
柜 防潮 效果 良好 (图 5-67) 。 

10) 故障 隐患 

掘进 中 发 现 ,由 于 积 砖 、 落 石和 喷射 散落 
的 混凝土 ,大 量 堆积 在 TBM 主机 、 连 接 桥 和 后 
配套 沿途 ,容易 造成 皮带 托 滚 的 早期 严重 魔 
损 , 还 影响 电气 线 缆 、 液 压 管 路 的 工作 稳定 性 


图 5-67 变频 器 防潮 效果 


和 安全 .对 此 都 进行 了 妥善 包 庄 、 防 护 和 加 烛 
铁 板 庶 盖 , 例 如 , 锚 杆 钼 机、 主机 主 梁 两 侧 电 绕 
槽 、. 主 液压 管 路 .传感器 线路 .连接 桥 区 段 皮带 
桥 底 部 增设 三 角 溜 硅 槽 。 

此 外 ,在 连接 桥 上 方 增设 遮 护 平台 ,大 大 
减轻 了 连接 桥 上 方 每 日 的 石 夸 和 混凝土 清理 
工作 量 ; 主机 上 方 据 弃 了 无 用 的 吊 机 , 改 为 平 
台 ,增加 了 存放 料 空间 ; 改进 了 主机 前 部 上 方 
圆 形 钢 架 的 安装 机 构 ,使 施工 人 员 增 加 了 安全 
感 , 钢 架 安装 效率 大 大 提高 。 此 外 ,后 配套 尾 
部 增设 了 清 奢 槽 .混凝土 饶 车 提升 安放 装置 
的 液压 化 改造 ,变频 柜 和 电缆 卷 简 、 油 桶 上 方 
等 处 的 遮 护 。 类 似 的 改进 之 处 还 有 很 多 ,改进 
后 的 装置 更 加 人 性 化 。 

4. 新 疆 中 天 山 工程 TB880E 型 TBM 主轴 

承 故 障 

1) 主轴 承 密封 洞 内 更 换 案例 

TB880E 型 TBM 为 敞开 式 全 断面 硬 岩 隧 
道 掘 进 机 ,1997 年 从 德国 引进 ,在 西康 铁路 秦 
岭 隧道 和 西南 铁路 桃花 铺 一 号 隧道 两 项 工程 
中 已 经 累计 完成 了 12km 的 掘进 ,闲置 近 5 年 
后 ,于 2007 年 10 月 运 抵 新 疆 南 驻 铁路 吐 库 二 
线 中 天 山 隧道 现场 组 装 调试 ,并 于 12 月 3 日 开 


始 掘进 。 中 天 山 隧 道 全 长 22. 452km,TBM 掘 
进 长 度 计划 为 13. 5km, 开 挖 直径 8. 8m。 

2008 年 3 月 9 日 早晨 ,累计 掘进 长 度 909m， 
例 行 维护 保养 时 发 现 ,主轴 承 润滑 油 的 油 位 下 降 
约 12cm( 约 相当 于 200L), 且 外 层 形 密封 油脂 溢 
出 部 位 有 润滑 油 滴漏 。3 月 8 日 早 9: 00 至 9 日 
早 9: 00 掘进 30. 6m, 该 日 进 尺 对 于 TB880E 型 
TBM 来 说 是 比较 高 的 ,即便 如 此 ,TBM 并 非 
24h 连续 运转 ,中 间 整 备 保养 .停机 例 行 检查 
(如 刀具 等 ) 等 占用 时 间 也 比较 长 。 以 往 检 查 
时 未 发 现 油 位 以 及 溢 脂 口 部 位 异常 , 且 油 脂 泵 
送 频 率 以 及 消耗 量 正常 。 

(1) 故障 排查 

针对 出 现 漏 油 的 严重 故障 ,经 分 析 引 发 渗 
漏 油 的 原因 可 能 有 密封 圈 损 坏 、 油 脂 润滑 密封 
故障 、 装 配 故 障 及 其 他 通道 故障 等 ,现场 进行 
了 以 下 的 故障 排查 工作 : 

Q@ 油 样 分 析 。 油 样 分 析 分 3 种 ,一 是 对 所 
漏 的 油 进 行 理 化 指标 分 析 , 分 析 所 漏 油 的 主要 
成 分 ,以 判断 主轴 承 3 道 密封 中 哪 道 密封 出 了 
问题 ; 二 是 对 主轴 承 冲洗 油箱 液压 油污 染 度 进 
行 分 析 , 同 时 进行 必要 的 铁 谱 和 光谱 分 析 , 依 
此 判断 主轴 承 密封 圈 的 损坏 程度 ; 三 是 对 主轴 
承 润滑 油箱 齿轮 油污 染 度 进行 分 析 , 并 进行 必 
要 的 铁 谱 和 光谱 分 析 , 依 此 判断 主轴 承 密封 圈 
的 损坏 程度 。 鉴 于 TB880E 型 TBM 主轴 承 润 
滑 及 密封 设计 的 特殊 性 ,应 首先 判断 所 漏 的 油 
是 冲洗 用 的 液压 油 B20, 还 是 主轴 承 润 滑 用 的 
齿轮 油 CLP460。 如 果 仅 仅 是 B20 ,就 有 可 能 是 
外 面 的 两 道 密封 损坏 ,而 最 里 面 的 密封 完好 ; 
如 果 CLP460 含量 高 ,就 有 可 能 是 最 里 面 的 密 
封 损坏 。 现 场 取样 进行 了 简单 的 黏度 指标 分 
析 ,断定 为 CLP460 齿轮 油 渗 漏 。 同 时 在 现场 
及 乌鲁木齐 等 地 油水 检测 中 心 进行 光谱 、 铁 谱 
分 析 , 结 果 发 现 不 仅 油 质 发 生 了 变化 , 油 样 中 
还 含有 大 量 的 SiO。 颗粒 ,说 明 主轴 承 在 很 短 的 
掘进 时 间 内 被 严重 污染 ,由 此 可 以 初步 断定 密 
封 出 现 了 问题 。 

@ 润滑 脂 检查 。 针 对 出 现 的 问题 ,判断 可 
能 是 外 面 两 道 密封 的 润滑 脂 量 不 充分 。 因 为 
外 面 两 道 密封 的 润滑 脂 还 具有 阻止 齿轮 油 渗 
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出 的 作用 ,并 且 在 组 装 过 程 中 的 确 存 在 内 密封 
润滑 脂 出 脂 不 畅 的 情况 ,于 是 集中 力量 进行 了 
润滑 脂 注 脂 的 改进 ,使 注 脂 频次 改 为 14 次 / 
min, 远 高 于 设计 的 7 次 /min, 出 脂 量 明 显 提 
高 。 经 过 一 个 班 8h 的 专门 注 脂 之 后 ,再 进行 
试 掘进 ,第 一 个 循环 没有 问题 ,第 二 个 循环 又 
出 现 了 漏 油 现象 。 根 据 这 一 现象 判定 ,主轴 承 
漏 油 与 润滑 脂 的 密封 没有 因果 关系 。 

@ 其 他 通道 检查 。 基 于 由 简 到 繁 的 思想 ， 
尽 可 能 排除 低级 错误 引发 的 大 故障 ,防止 拆 印 
主轴 承 密封 圈 带 来 的 麻烦 ,所 以 首先 检查 其 他 
通道 是 否 存在 密封 损坏 而 导致 漏 油 。 如 图 5-68 
所 示 ,排查 密封 A, 假 设 密封 A 损坏 , 则 有 可 能 
齿轮 油 通过 通道 B 经 迷宫 式 密封 漏 油 , 于 是 在 
主轴 承 驱动 组 件 C 处 销 孔 ,然后 进行 注册 以 封 
闭 该 通道 。 又 经 过 一 个 班 8h 的 专门 注 脂 之 后 
进行 试 掘进 ,第 一 个 循环 没有 问题 ,第 二 个 循 
环 还 是 出 现 了 漏 油 现象 。 因 此 可 以 排除 是 通 
道 的 问题 。 

@ 组 装 质量 问题 。 本 次 组 装 严格 按照 设 
备 生 产 厂 Wirth 公司 提供 的 安装 方法 和 程序 进 
行 , 因 为 该 设备 在 秦岭 隧道 施工 时 按照 厂家 最 
初 的 方法 安装 没 出 现 此 问题 ; 在 桃花 铺 隧道 施 
工时 进行 了 第 一 次 维修 ,更 换 了 密封 ,进行 了 
密封 和 隔离 圈 位 置 的 变动 ; 而 本 次 组 装 同样 也 
是 更 换 密封 , 即 第 二 次 维修 ,进行 密封 和 隔离 
圈 位 置 的 变动 。 因 此 怀疑 是 密封 组 装 过 程 中 
存在 问题 ,或 是 没有 按照 图 纸 要 求 进行 安装 ， 
但 同样 方法 安装 的 外 密封 却 一 切 正常 。 经 反 
复 确认 ,排除 了 组 装 过 程 引发 漏 油 的 问题 。 

@@ 主轴 承 密封 问题 。 对 以 上 故障 点 进行 
排查 后 ,初步 断定 是 主轴 承 密封 问题 ,但 经 现 
场 维修 .组装 主轴 承 的 人 员 对 其 中 关键 部 件 ， 
如 主轴 承 密封 中 耐 磨 环 D( 图 5-69)、 密 封 圈 和 
隔离 圈 的 确认 ,发 现 其 中 的 耐 磨 环 D 是 原装 进 
口 的 ,三 道 密封 也 是 新 进口 的 , 唯 有 隔离 圈 是 
委托 国内 厂家 进行 加 工 的 ,又 经 过 从 西安 到 工 
地 几 千 公里 的 运输 ,是 否 会 由 于 隔离 圈 的 问题 
引发 一 系列 的 故障 呢 ? 3 月 9 日 中 午 开始 对 
内 、 外 迷宫 密封 强制 注 脂 ,两 个 部 位 溢 脂 口 均 
有 油脂 溢出 ,内 密封 部 位 正常 ,外 密封 部 位 溢 
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图 5-68 主轴 承 耐 磨 环 
1 一 主轴 承 内 圈 ; 2 一 驱动 轴 ; 3 一 润滑 腔 ; 4 一 驱动 轮 ; 
5 一 通道 C; 6 一 密封 A; 7 一 通道 B 


旺 册 加 1 隔 诬 国 。 


a 


耐 麻 环 D 
5-69 主轴 承 密封 故障 排查 示意 图 


出 的 油脂 中 混 有 大 量 润滑 油 ; 3 月 10 日 早晨 
再 次 提取 油脂 样品 ,外 密封 部 位 溢出 的 油脂 中 
仍然 混 有 大 量 润滑 油 。 由 此 ,初步 断定 主轴 承 
的 外 层 形 密封 或 者 相关 部 位 有 损坏 ,但 这 种 状 


况 下 尚 无 法 确定 主轴 承 故障 的 具体 原因 ,也 无 
法 制定 解决 措施 。 为 准确 判定 损坏 原因 、 制 定 
排除 故障 措施 ,经 集体 研究 确定 的 方案 为 : 将 
刀 盘 从 主轴 承 上 脱 离 , 解 体 迷 宫 密封 ,打开 层 
形 密封 ,检查 其 状况 ,判定 原因 、 制 定 对 策 并 付 
诸 实施 ,其 流程 如 图 5-70 所 示 。 实 现 上 述 方案 
的 关键 有 三 点 : 一 是 刀 盘 顺利 脱离 主轴 承 ; 二 
是 刀 盘 脱离 主轴 承 后 始终 保持 其 位 置 和 状态 
不 变 ; 三 是 确保 故障 处 理 完成 之 后 能 够 顺利 将 
刀 盘 安装 到 主轴 承 上 。 而 上 述 三 个 关键 点 集 
中 到 一 点 就 是 确保 刀 盘 自 固定 在 掌 子 面 到 故 
障 排除 后 再 与 主机 对 接 期 间 , 能 持续 固定 不 动 
地 保持 在 掌 子 面 上 。 

(2) 刀 盘 在 掌 子 面 的 固定 

O@ 固定 方案 

TB880E 型 TBM 刀 盘 总 质量 150t, 包 含 所 
有 盘 形 滚 刀 , 其 边缘 为 锥 面 , 最 大 直径 8. 8m， 
内 部 共 分 为 8 个 相对 独立 的 空间 ,每 个 空间 内 
都 有 一 组 用 以 锌 起 石 夸 的 刮 唇 斗 。 如 此 庞 然 
大 物 竖 直 固定 在 掌 子 面 并 持续 保持 其 位 置 、 状 
态 不 变 ,必须 制定 万 无 一 失 的 方案 。 经 研究 确 
定 的 方案 为 : 刀 盘 旋转 到 适当 的 位 置 ,拆除 刮 
板 , 从 顶部 两 侧 空间 内 刊 砖 斗 位 置 向 洞 壁 钻 
孔 , 安 装 锚 杆 固定 刀 盘 ; 下 部 适当 位 置 的 两 个 
空间 内 ,从 刊 态 斗 位 置 向 洞 壁 钻 孔 ,安装 锚 杆 
固定 刀 盘 ; 同时 刀 盘 底部 以 钢板 个 加 ,予以 支 
垫 。 刀 盘 固 定 方案 如 图 5-71 所 示 。 

@ 准备 工作 

刀 盘 后 退 1. 8m', 清理 刀 盘 内 部 .下 部 的 虚 
破 以 及 杂 物 ,清理 刀 盘 与 掌 子 面 之 间 的 虚 硫 ， 
冲洗 刀 盘 上 的 虚 夸 ,以 防止 刀 盘 脱离 机 架 后 下 
沉 和 影响 锚 杆 及 支 垫 钢板 的 焊接 质量 ,同时 为 
后 序 工作 创造 有 利 的 工作 环境 。 

人 工 测 量 TBM 主机 机 架 的 滚动 角 , 机 架 
与 隧道 设计 中 线 的 偏差 距离 和 高 程 ,把 机 架 调 
整 到 合适 的 角度 与 高 度 ,控制 刀 盘 拆 装 前 后 的 
精确 角度 ,监控 刀 盘 脱离 后 机 架 的 变形 。 机 具 
与 人 员 就 位 。 

@ 刀 盘 脱离 与 固定 

a. 锚 杆 布 孔 和 标记 螺栓 

主机 把 刀 盘 推 到 掌 子 面 , 旋 转 刀 盘 , 使 顶部 
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| 


清理 刀 盘 内 部 虚 夸 


1 1 


清理 刀 盘 与 掌 子 面 | 确定 刀 盘 与 洞 壁 固定 


; | 


刀 盘 前 推 L7m 


拆除 刀 盘 固定 时 无 作业 空 拆除 刀 盘 内 辅助 支撑 
间 的 预 紧 螺栓 


刀 盘 前 推荐 紧 掌 子 面 ， 并 
固定 于 掌 子 面 螺栓 
1 
拆除 剩余 预 紧 螺栓 ， 刀 盘 
与 主轴 承 分 离 ， 主 机 后 退 
| 


清理 外 迷宫 


搭建 工作 平台 


拆 印 外 迷宫 密 
封 并 判定 


分 析 原因 、 制 
定 对 策 并 修复 


好 
重新 查找 故障 原因 


拆卸 唇 形 密封 
并 判定 


分 析 故 陈 原因 ， 
制定 解决 方案 
1 


。 | 排除 故障 ， 重 新 安装 层 形 


密封 及 外 迷宫 密封 


空转 运行 并 
检查 


好 
主机 前 移 ， 安 装 刀 盘 ， 拆 除 刀 盘 ， 固 


定 锚 杆 ， 恢 复 刀 盘 内 设 


1 好 
试 据 进 


5-70 主轴 承 密封 故障 判定 流程 


工程 机 械 手 册 
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刀 盘 在 掌 子 面 固 定 示意 图 
1 一 锚 ; 2 一 刀 盘 边 ; 3 一 支撑 


图 5-71 


两 个 刀 盘 刊 硅 斗 分 别 位 于 中 线 左右 1. 19m, 作 
为 锚 杆 作用 面 。 锚 杆 作 用 面 分 为 左上 、 右 上 、 
左下 、 右 下 四 处 , 刀 盘 定位 后 以 红色 喷漆 精确 
标 出 锚 杆 钻 孔 位 置 ,标识 要 求 为 直径 40mm 的 
圆 ,轮廓 清晰 ,角度 与 刀 盘 边缘 保持 垂直 ,有 利 
于 以 后 锚 杆 与 刀 盘 焊接 牢固 。 刀 盘 固 定 锚 杆 
共计 32 根 ,每 个 固定 位 置 8 根 , 分 为 两 排 ,每 排 
4 根 , 要 求 四 角 处 的 钻 孔 紧 贴 刀 盘 边缘 ,其 他 4 
点 均匀 布置 。 

刀 盘 与 主轴 承 之 间 的 连接 螺栓 为 M64 液 
压 预 紧 螺 栓 , 由 于 安装 位 置 不 同 ,始终 有 部 分 
螺栓 被 封闭 在 刀 盘 与 主轴 承 之 间 ,无 法 一 次 性 


全 部 拆除 。 因 此 ,螺栓 需要 分 两 次 拆 印 ,首先 
拆除 刀 盘 固定 于 掌 子 面 时 无 拆除 作业 空间 的 
预 紧 螺 栓 , 待 刀 盘 固定 后 再 拆除 剩余 部 分 。 确 
定 锚 杆 钻 孔 位 置 后 及 时 用 红 漆 清晰 地 标记 所 
有 进入 视野 的 预 紧 螺栓 并 记录 其 数量 ,未 做 标 
记 的 螺栓 第 一 步 拆 印 , 已 做 标记 的 螺栓 第 二 步 
拆 印 。 

b. 拆卸 无 标记 部 分 预 紧 螺栓 

上 述 工作 完成 后 旋转 刀 盘 至 适当 位 置 , 拆 
除 所 有 未 标记 的 螺栓 ,之 后 旋转 刀 盘 恢复 到 起 
始 位 置 , 处 于 呈现 所 有 标记 钻 孔 的 状态 。 该 项 
工作 必须 认真 核对 所 拆 下 的 预 紧 螺栓 数量 为 
总 量 与 已 标记 数量 之 差 , 否 则 刀 盘 固定 后 将 会 
有 部 分 螺栓 无 法 拆除 ,从 而 导致 刀 盘 不 能 脱离 
主轴 承 。 

c. 钻 孔 清 孔 

经 计算 ,钻头 规格 为 338mm, 钻 孔 深度 为 
2.5m, 尽 量 做 到 钻 孔 呈 发 散 状 , 以 扩大 锚 杆 的 
受 力作 用 面 。 刀 盘 内 钻 孔 完毕 后 ,在 刀 盘 后 方 
适当 位 置 钻 对 照 孔 3 组 ,要 求 对 照 孔 与 刀 盘 锚 
固 孔 两 处 围 岩 状况 基本 相同 , 且 钼 孔 角 度 、 深 
度 保持 一 致 ,以 便 安装 对 照 锚 杆 。 刀 盘 固定 锚 
杆 与 对 照 锚 杆 位 置 关 系 参见 图 5-72。 

为 了 保证 钻 杆 的 锚固 效果 , 装 入 锚固 剂 前 
必须 清 孔 ,并 保证 钻 孔 深度 约 为 2. 5m, 检 查 结 
果 见 表 5-20, 同 时 检查 清理 对 照 孔 。 


We 


图 5-72 ” 刀 盘 固定 锚 杆 与 对 照 锚 杆 位 置 关系 
1 一 刀 盘 固定 锚 杆 ; 2 一 对 照 锚 杆 ; 3 一 护 盾 ; 4 一 刀 盘 
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表 5-20 钻 孔 深度 检查 结果 
位 置 | 序号 | 孔 深 /m 位 置 | 序号 | 孔 深 /m| 位 置 | 序号 孔 深 加 | 位 置 | 序号 | 孔 深 /m 
1 2.35 1 2.50 1 2.38 遇 2.25 
2 2.36 2 2.46 2 2.50 2 2.34 
3 2.48 3 2.48 3 2.43 3 2.45 
左 4 2.50 右 4 2.53 左 4 2.36 右 4 2.32 
上 5 2.36 主 5 2.48 下 5 2.47 下 5 2. 41 
6 2. 46 6 2.38 6 2.50 6 2.50 
vk 2.32 7 2.51 7 2.36 学 2. 45 
8 2.43 8 2.47 8 2.48 8 2.36 


d. 安装 锚 杆 与 对 照 锚 杆 抗 拔 试验 

用 锚固 剂 锚固 22mm 无 锈 砂浆 锚 杆 , 锚 杆 
长 度 3m, 安 装 顺序 为 左上 方 、. 右 上 方 ,左下 方 、 
右 下 方 。 同 时 安装 对 照 锚 杆 ,第 一 组 对 照 锚 杆 
和 右上 部 锚 杆 的 最 后 一 根 同时 安装 ,第 二 组 对 
照 锚 杆 和 右 下 方 的 最 后 一 根 锚 杆 同时 安装 ,第 
三 组 对 照 锚 杆 延 后 第 二 组 3h 安装 。 

第 三 组 对 照 锚 杆 安装 完毕 3h 后 做 抗 拔 试 
验 。 刀 盘 总 重 约 150t, 为 保险 起 见 , 按 照 所 有 
刀 盘 重量 都 由 上 部 锚 杆 承担 , 则 要 求 单 根 锚 杆 
抗 拔 力 不 应 小 于 10t。 如 果 第 三 组 锚 杆 达 不 到 
要 求 , 则 顺 次 进行 第 二 组 ,第 一 组 对 照 锚 杆 抗 

3 月 13 日 23: 40, 试 验 人 员 开 始 对 第 三 组 
对 照 锚 杆 做 抗 拔 试验 , 抗 拉 拔 力 为 15. 96t, 安 
全 系数 为 1. 6 ,满足 刀 盘 固定 需要 。 

e. 固定 刀 盘 

锚 杆 抗 拔 力 达 到 要 求 后 ,在 刀 盘 底部 的 中 
线 两 侧 支 热 钢 板 , 防 止 刀 盘 下 沉 。 支 垫 前 再 次 
检查 确认 底部 已 清理 干净 ,使 钢板 直接 作用 在 
底部 的 新 鲜 岩 石上 。 钢 板 以 40mm 厚 为 主 , 外 
形 尺 寸 40cmX25cm, 由 下 而 上 逐 层 焊 接 堆 番 ， 
最 后 采用 自制 的 棉 形 机 构 将 刀 盘 垫 实 ,并 与 刀 
盘 焊 接 成 一 个 整体 ,以 保证 其 稳定 性 。 刀 盘 底 
部 支 垫 钢板 实际 效果 如 图 5-73 所 示 。 

刀 盘 底部 支 垫 完成 后 用 钢板 分 别 锁定 4 组 
刀 盘 固定 锚 杆 ,最 后 把 四 处 焊接 在 锚 杆 上 的 钢 
板 都 焊接 到 刀 盘 上 。 具 体 做 法 为 : 每 组 8 根 锚 
杆 先 用 20mm 厚 钢 板 围 成 矩形 进行 焊接 ,然后 
根据 锚 杆 的 间距 ,在 预先 准备 好 的 40mm 厚 钢 


支 热 钢板 
图 5-73 刀 盘 底部 支 垫 钢板 
板 上 按 间 距 钴 孔 并 装配 到 锚 杆 上 , 锚 杆 最 后 用 
立 筋 钢板 搭 焊 到 底部 钢板 上 , 搭 焊 长 度 不 少 于 
10cm, 钢 板 与 刀 盘 最 后 焊接 成 一 体 。 刀 盘 固定 
锚 杆 实施 效果 参见 图 5-74( 为 标明 锚固 位 置 ， 
图 片 中 尚未 焊接 锁定 钢板 ) 。 


S 


图 5-74 刀 盘 固定 锚 杆 
1 一 护 盾 ; 2 一 锚 杆 ; 3 一 刀 盘 


刀 盘 内 工作 空间 狭小 ,温度 高 .通风 效果 
差 , 作 业 过 程 中 必须 注意 安全 ,并 做 好 通风 降 
温 降尘 工作 。 

(3) 故障 原因 分 析 

刀 盘 固定 并 再 次 检查 确认 后 ,拆除 剩余 的 
预 紧 螺栓 ,机 架 后 退 1. 8m, 实 现 刀 盘 与 机 架 的 
分 离 ,使 外 迷宫 密封 完全 外 露 , 能 清楚 看 到 漏 
油 的 痕迹 。 拆 检 结 果 如 下 : 
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外 迷宫 螺栓 扭矩 正常 ,没有 任何 松动 . 断 
裂 现 象 。 层 形 密封 损坏 状况 为 : 第 一 道 密封 中 
存在 明显 的 油脂 和 润滑 油 的 混合 物 , 并 且 夹杂 
有 碎 石 . 铁 悄 ; 第 二 道 密封 中 有 少量 油脂 和 润 
滑 油 的 混合 物 , 少 量 碎 石和 铁 悄 ; 第 三 道 密封 


图 5-75 


针对 这 些 迹象 ,经 集体 讨论 分 析 后 确认 : 
外 密封 装配 存在 问题 ,造成 局 部 翻转 ,牵动 密 
封 . 隔 环 产生 不 必要 的 转动 ,致使 外 密封 撕 裂 。 

(4) 故障 处 理 方案 及 实施 

@ 故障 处 理 方案 

根据 上 述 确认 的 故障 原因 ,并 结合 损坏 情 
况 ,确定 处 理 方案 为 : 隔 环 磨 痕 打磨 处 理 后 重 
新 使 用 ; 外 边 的 两 道 唇 形 密封 状况 完好 可 继续 
使 用 ; 最 里 边 的 第 三 道 密封 更 换 新 件 。 由 于 发 
现 较 早 ,驱动 组 件 及 主轴 承 内 部 结构 未 损伤 ， 
组 装 后 以 液压 油 冲洗 干净 重新 注入 润滑 油 
即 可 。 

@ 方案 实施 

按照 既定 方案 逐步 实施 : a. 打磨 处 理 所 有 
磨损 部 位 ; b. 清理 干净 密封 安装 部 位 ; c. 安装 
层 形 密封 及 外 迷宫 密封 ; d. 试 运转 4 一 6h, 观 察 
密封 情况 ; e. 确认 密封 正常 后 , 拆 开外 密封 , 检 
查 隔 环 .密封 有 无 相对 转动 ; f. 确认 正常 后 , 重 
新 安装 层 形 密封 与 迷宫 密封 ,并 注 脂 观察 ; 
g. 安装 完成 后 , 注 脂 正常 ,主轴 承运 转正 常 , 实 
现 与 刀 盘 的 对 接 , 开 始 试 掘进 。 

@ 实施 效果 

从 发 现 故 障 开始 ,现场 技术 人 员 知 难 而 
进 ,工作 安排 有 条 不 亲 , 不 等 不 靠 ,积极 查找 故 
障 原因 并 因地制宜 地 制定 解决 方案 ,经 过 12 天 
的 紧张 工作 ,截至 3 月 20 日 ,顺利 排除 故障 , 开 
始 试 掘进 ,其 间 主 轴承 密封 状态 均 保 持 良 好 。 


从 唇 腰部 位 有 14 个 破 口 ,润滑 油 从 破 口 处 漏 
出 。 贴 近 第 三 道 密封 的 两 个 隔 环 都 有 转动 的 
迹象 , 均 已 磨损 ,密封 背面 将 结合 面 磨 出 沟 槽 ， 
并 有 大 量 的 铁 居 。 密 封 损 坏 状 况 如 图 5-75 
所 示 。 


密封 损坏 


2) 主轴 承 内 密封 故障 案例 

2007 年 12 月 7 日 ,发 现 主轴 承 内 迷宫 密 
封 的 出 脂 口 溢出 的 油脂 异常 ,黏稠 度 明 显 降 
低 ,疑似 混 有 渗 出 的 齿轮 油 。 

(1) 故障 排查 与 原因 分 析 

为 准确 判定 故障 原因 、 制 定 解决 方案 ,分 
步骤 对 故障 进行 了 全 面 分 析 与 排查 。 

O@ 第 一 步 故障 排查 

由 于 溢出 的 油脂 中 含有 齿轮 油 , 可 以 认定 
唇 形 密封 必然 存在 变形 或 者 损坏 ,其 可 能 原因 
有 以 下 两 个 方面 : 

a. 注 脂 量 不 足 。 措 施 : 停机 时 强制 集中 
注 脂 ; 掘进 过 程 中 调整 注 脂 脉冲 次 数 ,由 原来 
的 6 次 /min 调整 为 9 次 /min, 以 保证 油脂 充满 
展 形 密封 的 空隙 ,实现 其 密封 与 润滑 作用 。 

b. 部 分 油脂 分 配 阀 堵 塞 ,导致 油脂 注入 不 
均匀 ,部 分 区 域 无 油脂 。 措 施 : 拆 检 所 有 的 油 
上 & 分 配 阀 ,清理 后 重新 安装 ,但 油脂 分 配 阀 至 
注 脂 点 之 问 的 管 路 不 连接 ,启动 油脂 和 泵 ,检查 
分 配 阀 出 脂 情 况 ; 在 确认 分 配 阀 正常 的 情况 
下 ,连接 管 路 再 次 启动 油脂 泵 ,以 确认 进入 主 
轴承 注 脂 口 之 前 油 路 畅通 。 

集中 注 脂 后 检查 出 脂 口 ,全 范围 内 均 有 油 
脂 江 出 .之 后 启动 刀 盘 , 空 载运 转 1h 后 检查 发 
现 油脂 溢出 基本 正常 。 

此 时 ,现场 认为 故障 已 经 排除 ,继续 始 发 
掘进 施工 。 由 于 始 发 阶段 需要 进行 的 掘进 之 


外 的 工作 量 较 大 ,掘进 时 间 很 短 ,掘进 速度 很 
慢 。12 日 早晨 , 例 行 检查 时 再 次 发 现 内 迷宫 密 
封 部 位 溢 脂 异常 ,已 明显 看 出 有 齿轮 油 渗 出 ， 
这 种 情况 比较 严重 ,需要 立即 进行 进一步 的 故 
障 排查 。 

@ 第 二 步 故障 排查 

根据 此 时 的 故障 现象 ,溢出 物 为 油脂 和 齿 
轮 油 的 糊 状 混合 物 , 呈 流 消 状 。 从 比较 有 利 的 
方面 分 析 , 可 能 原因 是 环境 温度 很 低 , 对 油脂 
桶 采取 了 加 热 措 施 ,温度 控制 不 当 造 成 桶 内 油 
脂 温度 偏 高 ,同时 主轴 承 齿 轮 油 冷 却 效果 不 
佳 ,主轴 承 内 油脂 周边 环境 温度 过 高 ,导致 油 
各 高 温 乳 化 , 表 失 密封 性 能 。 

从 不 利 的 方面 分 析 , 主 轴承 的 展 形 密封 变 
形 或 者 损坏 。 

针对 第 一 种 可 能 ,采取 如 下 措施 : 继续 集 
中 注 脂 ,直到 洲 脂 正常 为 止 ,同时 检查 确认 冷 
却 器 工作 正常 后 继续 掘进 ,并 密切 观察 溢 脂 情 
况 。 处 理 完毕 ,故障 消失 ,但 12 月 15 日 再 次 出 
现 漏 油 现象 ,并 且 很 严重 ,由 此 断定 ,内 唇 形 密 
封 必 定 存在 明显 故障 。 

@ 故障 原因 分 析 

经 主要 技术 人 员 共 同 研究 ,一 致 认定 唇 形 
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密封 已 经 严重 变形 或 者 损坏 ,但 是 导致 层 形 密 
封 失 效 的 原因 尚 无 法 完全 确认 ,可 能 的 原因 
如 下 : 

a. 层 形 密封 本 身 存 在 质量 问题 。 

b. 层 形 密封 安装 质量 存在 问题 ,安装 方向 
有 误 或 者 安装 时 存在 扭曲 。 

c. 石 看 从 迷宫 密封 进入 到 层 形 密封 ,导致 
层 形 密封 失效 。 

d. 主轴 和 承 齿轮 油污 染 , 颗 粒状 硬 物 进 入 层 
形 密封 区 域 ,导致 密封 失效 。 

e. 加 工 的 隔 环 质量 存在 问题 ,造成 层 形 密 
封 意外 损伤 。 

(2) 故障 排除 方案 

针对 上 述 可 能 原因 ,必须 进一步 确认 并 有 
针对 性 地 排除 , 方 可 恢复 主轴 和 承 的 性 能 。 但 在 
隧道 内 进行 修复 ,工作 难度 相当 大 且 不 容易 保 
证 维修 质量 ,并 且 将 占用 较 长 时 间 。 

经 研究 ,为 彻底 解决 内 密封 的 问题 ,恢复 
主轴 承 的 状态 与 可 靠 寿命 ,确保 中 天 山 隧道 
13. 5km 掘进 施工 顺利 完成 ,必须 将 主轴 承 拆 
解 方 可 确认 真正 的 故障 原因 、 制 定 解决 措施 ， 
参见 图 5-76。 具 体 方案 如 下 : 


图 5-76 故障 排除 示意 图 
1 一 溜 硅 槽 ; 2 一 外 密封 图 ; 3 一 内 迷宫 密封 ; 4 一 层 形 密封 ;5 一 隔 环 


QO 洞 内 解体 并 拆 印 溜 夸 槽 1; 
@ 拆 印 外 密封 圈 2 和 内 迷宫 密封 3 以 及 
唇 形 密封 4 与 隔 环 5, 确 认 故 障 因素 及 原因 .并 


进一步 制定 解决 措施 ; 
@ 故障 排除 ; 
图 试 运转 后 安装 溜 砧 槽 。 
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汶 砧 槽 、 内 迷宫 密封 的 实际 安装 位 置 如 

图 5-77 所 示 。 
| 


2 


5-77” 汶 确 槽 、 迷 宫 密封 位 置 
1 一 溜 砖 模 ; 2 一 内 迷宫 密封 


(3) 方案 实施 
O@ 拆 印 汶 破 柳 
由 于 刀 盘 内 空间 很 小 ,无 法 整体 拆除 溜 夸 


槽 为 后 续 维 修 工作 提供 必要 的 空间 ,只 能 截 制 
分 解 , 放 置 于 刀 盘 下 部 的 包厢 内 。 

经 研究 ,决定 从 横向 、 纵 向 两 个 方向 对 汶 
夸 模 实施 分 解 ,如 图 5-78 所 示 , 共 分 为 6 个 部 
分 。 沿 横向 截 割 线 将 溜 硅 槽 分 为 前 (1 )、 后 
(CI ) 两 部 分 。 

对 于 前 半 部 分 1, 沿 纵向 截 制 线 AL、A2 分 
为 3 块 ,分 别 为 上 DG; 对 于 后 半 部 分 荆 , 沿 纵 
向 截 割 线 Bl1、B2 分 为 3 块 ,分 别 为 田 @@。 截 
割 顺 序 为 : DGQ-~O-~@-~O-~@O. 

a. 清理 刀 盘 内 的 各 种 可 燃 物品 ,包括 棉 
纱 、 方 木 等 ,准备 好 灭火 器 ; 

b. 严格 按照 标定 的 截 割 线 截 割 ,保证 割 下 
的 部 分 顺利 放 到 刀 盘 的 包厢 内 ; 


图 5-78 溜 砷 槽 截 割 示意 图 


c. 截 割 颖 尽量 保持 平顺 ,以 方便 将 来 安装 
焊接 ; 

d. 截 制 @@@ 块 过 程 中 ,严格 控制 截 制 的 
速度 与 周边 温度 ,加 强 通 风 , 避免 高 温 损 坏 橡 
胶 密 封 ,必要 时 采取 强制 降温 措施 。 

@ 拆 印 迷宫 密封 与 唇 形 密封 ,判定 原因 ， 
制定 措施 

内 迷宫 密封 . 唇 形 密封 结构 及 位 置 关 系 如 
图 5-79 所 示 。 


a. 在 刀 盘 上 焊接 支架 ,拆除 迷宫 密封 ,并 
固定 于 支架 ,详细 检查 迷宫 中 的 油脂 状况 、 磨 
损 情 况 , 有 无 颗粒 状 物质 等 。 经 检查 ,未 发 现 
异常 情况 。 

b. 拆除 另 一 半 迷 宫 密封 ,妥善 放置 于 支架 
上 ,露出 第 一 道 隔 环 ,检查 其 外 形 . 尺 十 .磨损 
情况 。 发 现 该 隔 环 的 外 圈 与 密封 腔 的 外 径 之 
间 存 在 间隙 ,其 他 情况 正常 。 

c. 拆除 隔 环 , 以 安全 的 方式 放置 在 支架 


上 ,露出 第 一 道 辱 形 密封 。 经 检查 发 现 该 密封 
存在 严重 的 扭曲 以 及 撕 裂 。 


图 5-79 迷宫 密封 结构 及 位 置 


d. 拆除 第 一 道 唇 形 密封 ,以 软 绳 其 挂 在 事 
先 设置 于 刀 盘 顶部 的 吊 点 ,依次 拆除 、 检 查 剩 
余 的 三 道 隔 环 与 两 道 层 形 密封 。 所 有 隔 环 外 
径 与 密封 腔 外 径 之 间 均 存在 一 定 的 间隙, 另 两 
道 层 形 密封 未 见 异常 。 

根据 上 述 问 题 ,现场 组 织 专 题 会 议 ,研究 
后 判定 此 次 故障 的 根本 原因 是 当初 加 工 的 隔 
环 ,在 生产 过 程 中 质量 控制 没有 达到 设计 要 
求 , 外 径 偏 小 ,安装 后 对 唇 形 密封 造成 不 均匀 
挤 压 , 在 重 载 情 况 下 导致 展 形 密封 扭曲 变形 进 
而 撕 裂 ,造成 齿轮 油 泄漏 到 展 形 密封 腔 , 与 油 
脂 混 合 , 沿 迷宫 密封 排出 。 

为 避免 开 挖 扩大 洞 室 , 大 幅度 减 小 修复 用 
时 , 且 考 虑 到 隔 环 的 加 工 周 期 以 及 不 能 整体 运 
输 到 主轴 承 前 部 ,确定 修复 方案 为 : 按照 原 隔 环 
设计 方案 ,设计 加 工 隔 环 条 ,将 现 有 隔 环 切 开 一 
条 颖 ,放置 于 原 安 装 位 置 , 张 紧密 贴 密封 腔 后 ， 
精确 测量 隔 环 周 长 ,根据 周 长 差 裁 切 相应 长 度 
的 隔 环 条 ,精确 定位 并 焊接 ,恢复 隔 环 的 原 设计 
直径 ,更 换 损坏 的 展 形 密封 ,重新 安装 。 

@ 隔 环 修复 

a. 设计 隔 环 条 图 纸 并 安排 加 工 。 经 研究 , 
确定 隔 环 条 零件 图 如 图 5-80 所 示 。 

b. 对 隔 环 由 内 向 外 依次 编号 四 一 四 并 做 
好 标识 ,分 别 进行 精确 截 割 ,要 求 切口 方向 正 
确 、 小 且 整 齐 ,之 后 逐个 安装 到 密封 腔 内 ,实施 
张 紧 , 使 隔 环 密 贴 密封 腔 , 测 量 间 际 ,测量 结果 
如 表 5-21 所 示 。 
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图 5-80 隔 环 条 零件 图 


表 5-21 隔 环 间隙 测量 数据 


隔 环 序号 | 间 隙 | 隔 环 序号 
15.0 3 
2 11.0 4 


mm 


间 隙 
7.5 
9.0 


c. 根据 间 辽 值 截 割 密封 条 定位 点 焊 后 ,从 
密封 腔 内 整体 取出 隔 环 ,精确 焊接 打磨 。 焊 接 
时 ,必须 严格 控制 焊接 电流 及 焊接 工艺 ,确保 
隔 环 不 变形 。 修 复 后 的 隔 环 如 图 5-81 所 示 。 


图 5-81 修复 后 的 隔 环 


@ 安装 唇 形 密封 与 迷宫 密封 

重新 安装 迷宫 密封 ,去 除 刀 盘 上 焊接 的 支 
架 ,清理 刀 盘 内 的 杂 物 (包括 6 块 溜 夸 模 ) ,之 后 
连续 空转 刀 盘 ,每 次 不 少 于 2h, 停 机 检查 迷宫 
密封 洲 脂 口 的 油脂 溢出 情况 。 经 三 次 试 运转 
与 检查 , 溢 脂 情况 良好 ,未 发 现 漏 油 现象 。 

@ 安装 溜 硅 模 

安装 溜 夸 模 ,并 在 安装 位 置 实施 定 位 焊接 。 

焊接 过 程 中 ,严格 控制 焊接 工艺 ,特别 是 
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一 一 隧道 机 械 
靠近 密封 的 部 位 ,时 刻 监控 周边 部 件 的 温度 ， 
避免 温度 过 高 造成 辱 形 密 封 . 密 封条 等 橡胶 件 
的 异常 损坏 ; 同时 清理 焊接 区 域 的 棉纱 等 , 避 
免 引 燃 ; 加 强 刀 盘 内 的 通风 ,并 备 灭 火器 。 

完成 安装 及 焊接 工作 后 ,全 面 检查 爆 颖 的 
焊接 质量 以 及 焊 夸 清理 情况 ,避免 相互 转动 部 
件 之 间 发 生 干 涉 。 

截至 12 月 21 日 , 溜 碚 档 安 装 完成 ,经 三 次 
连续 3h 试 运转 ,一 切 正常 ,故障 已 经 完全 
排除 。 

(4) 实施 效果 

经 过 15 天 的 紧张 工作 ,快速 排除 了 故障 ， 
较 某 工程 邀请 国外 专家 共同 处 理 类 似 故 障 耗 
时 3 个 月 相 比 ,节约 了 大 量 宝贵 的 施工 时 间 。 
自 2007 年 12 月 22 日 开始 恢复 掘进 ,其 间 主 轴 
承 内 密封 状态 持续 良好 。 

5. 辽宁 大 伙房 工程 TBM 2 标 段 主轴 承 

故障 

1) TBM 主机 监测 手段 

(1) 通过 油 样 的 光谱 分 析 、 铁 谱 分 析 和 污 
染 度 分 析 , 了 解 润滑 油 中 磨损 产物 的 种 类 , 磨 
损 颗 粒 的 形 貌 .尺寸 .含量 ,并 由 此 判断 出 机 械 
磨损 的 严重 程度 ; 通过 油 液 理化 指标 的 化 验 ， 
可 以 得 知 油 液 的 劣化 情况 ,由 油 质 的 变化 推断 
出 故障 的 某 些 诱因 。 根 据 按 需 维护 、 按 需 保养 
的 要 求 , 及 时 更 换 变质 的 油 液 。 

(2) 各 种 传感器 的 监测 。 监 测 各 种 运动 部 
件 的 运转 参数 和 运动 状态 ; 位 移 、 压 力 、 温 度 、 
流量 、 油 位 、 压 差 转速 等 参数 对 故障 的 诊断 有 
直接 和 间接 的 参考 作用 。 此 外 ,主轴 承 借助 于 
内 宽 镜 可 以 免除 拆 印 ,直接 观测 到 部 件 内 部 零 
件 的 损伤 情况 。 

(3) 皮带 的 驱动 系统 故障 多 发 生 在 变速 
箱 、 联 轴 器 等 机 械 部 件 上 ,掘进 时 当班 的 机 械 
工程 师 应 注意 观察 ,交接 班 做 好 记录 。 在 主 驱 
动 和 皮带 末端 ,两 皮带 表面 往往 存在 一 定 落 
差 , 石 在 呈 不 规则 运动 状态 ; 在 主 驱动 及 皮带 
末端 加 装 摄像 机 ,根据 需要 自行 增 减 ,同时 监 
测 皮带 与 主 , 从 深 简 之 间 是 否 夹 夸 。 整备 时 对 
皮带 托 深 进行 全 面 彻底 的 检查 ,防止 因 托 深 卡 
死 或 轴承 失效 而 引起 皮带 与 托 滚 间 的 相对 滑 


动 摩擦 ; 对 自动 调 心 皮带 托 滚 的 侧 移 调节 机 构 
应 做 手动 调试 ,发 现 失 录 时 应 立即 予以 更 换 。 

2) 主轴 承 磨损 原因 

(1) 内 、 外 层 形 密封 损坏 ,导致 外 界 石 夸 
(磨料 ) 进 入 主轴 承 润滑 油 腔 内 ,夹杂 在 轴承 或 
滚 子 滚 道 之 间 。 

(2) 掘进 参数 设置 不 合理 , 刀 盘 承受 载荷 
不 均匀 ,. 偏 载 。 由 于 掘进 过 程 中 推进 液压 负 推 
力 过 大 , 轴 向 荷载 过 大 ,冲击 的 反复 波动 导致 
运动 副 ( 轮 齿 、 保 持 架 之 间 ) 疲 劳 点 蚀 ; 磨 粒 的 
不 断 堆积 ,加 剧 了 深 道 磨损 以 致 恶性 循环 。 

(3) 润滑 系统 工作 不 正常 。a. 过 滤 系 统 
清理 、 更 换 不 及 时 , 磨 粒 堆积 。b. 流量 ,温度 、 
压力 等 运转 参数 工作 不 正常 ,工作 载荷 产生 的 
热量 散发 不 出 去 , 油 液 温度 过 高 ,导致 油 液 黏 
度 下 降 ,在 齿 面 之 间 无 法 形成 极 压 润 滑 油膜 。 
由 于 冲击 ,瞬间 摩擦 面 产 生 晶 粒 的 胶合 , 转 而 
黏 结 .金属 转移 。 

(4) 润滑 脂 系统 工作 不 正常 。 分 配 阀 没有 
按照 设 定 脉 冲 次 数 供给 规定 的 润滑 油脂 量 , 层 
形 密封 之 间 缺 少 油脂 ,导致 润滑 油 外 泄 量 额 外 
增加 ,一 旦 满足 外 界 石 碚 进入 的 条 件 ,很 快 污 
染 轴 承 内 腔 。 

3) 减少 主轴 承 磨损 的 对 策 

(1) 根据 不 同 围 岩 ,采用 合理 掘进 参数 。 
硬 岩 情况 下 ,缓慢 推进 掌 子 面 ,严密 观测 电机 
工作 电流 ,避免 冲击 ; 推力 不 要 长 期 超过 额定 
荷载 ,也 不 要 低 于 液压 泵 站 设 定 值 。 

(2) 定期 抽取 润滑 油 液 进行 理化 指标 分 
析 , 及 时 更 换 和 清理 压力 滤芯 和 回 油 磁 滤芯 ， 
如 果 油 液 指标 不 合格 ,应 坚决 、 及 时 地 更 换 润 
滑 油 液 。 

(3) 严密 封 堵 轴承 内 、 外 通道 ,经 常 检查 轴 
承 观察 孔 盖 板 和 刀 盘 内 、 外 密封 检查 口 的 密闭 
性 ,防止 泥浆 进入 润滑 油 腔 。 

(4) 保持 内 、 外 密封 压 圈 固定 螺栓 的 紧 固 
状态 ,防止 因 润 滑 油脂 外 挤 合 成 压力 过 大 , 挤 
脱 压 圈 。 

(5) 经 常 检查 润滑 油脂 系统 的 工作 情况 ， 
调节 分 配 阀 合 理 的 脉冲 工作 次 数 。 

2003 年 7 月 15 日 ,大 伙房 TBM 2 标 段 决 


定 拆 检 主轴 承 ,到 辽宁 省 大 伙房 水 库 管理 局 借 
用 主轴 承 专用 吊 具 ,在 此 之 前 的 连续 几 天 ,每 
天 都 能 从 润滑 系统 的 回 油 滤 芯 和 磁性 滤芯 里 
收集 到 大 量 的 铜 和 铁 的 磨 粒 ,磨损 理由 有 
三 个 

吕 前 一 段 地质 较 硬 ,推进 币 推 力 过 大 , 轴 
承受 载 条 件 不 合理 ; 

加 转 场 维修 期 间 , 发 现 四 个 推进 液压 缸 的 
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包头 均 已 损坏 ,可 能 同样 由 于 大 力 推进 的 缘故 ; 

加 焊接 刀 盘 过 程 中 ,可 能 焊 机 的 措 铁 线 没 
有 就 近 连 接 , 而 是 随意 连接 在 刀 盘 后 部 某 个 连 
通 位 置 .导致 焊接 电流 穿越 轴承 的 滨 子 与 深 道 
之 间 形 成 闭合 回路 ,若即若离 的 触 点 必然 由 于 
虚 接 最 终 烧 结 , 轴 承运 行 后 肯定 将 磨 粒 随 之 带 
入 润滑 油 系统 。 大 伙房 TBM 2 标 段 报废 轴承 
如 图 5-82 所 示 。 


图 5-82 轴承 严重 磨损 报废 


该 事例 警示 我 们 ,主轴 承 的 磨 粒 监测 非 
常 重要 ,只 要 跟踪 把 握 主轴 承 的 金属 磨损 变 
化 规律 ,就 能 做 到 心中 有 数 。 因 此 润滑 系统 
回 油 磁性 滤 清 器 的 定期 观察 显得 尤为 重要 ， 
按照 合理 的 推进 环 数 , 每 间隔 50 环 检查 一 次 
比较 合理 。 

6. 辽西 北 供水 工程 TBM 主机 故障 

1) 主机 振动 大 

(1) 主机 振动 大 的 表现 

TBM 主机 部 位 振动 大 , 主 梁 本 身 无 开裂 
和 螺栓 松动 现象 , 主 梁 上 的 附属 结构 件 (如 工 
作 平台 、 疏 梯 扶手、 支架 等 ) 开 裂 和 螺栓 松动 、 
断裂 的 情况 较 多 ; 液压 管 排 松动 频繁 ,需要 耗 
费 大 量 人 力 紧 固 维 护 ; 电气 连接 线路 松动 , 导 
致电 气 故障 频 发 ; 顶 护 盾 前 ` 后 侧 液压 缸 座 销 
子 断裂 过 3 次 ; 4# 主 电 机 刹车 保护 四 的 螺栓 
频繁 断 落 , 刀 盘剥 车 密封 和 刹车 油管 损坏 。 


(2) 原因 分 析 

OO 围 岩 岩 性 为 石英 二 长 岩 , 岩 石 微风 化 ， 
属 中 硬 岩 到 坚硬 岩 , 抗 压强 度 160MPa, TBM 
推进 压力 需要 保持 在 29 一 32MPa 才能 掘进 。 

@ TBM 掘进 时 , 顶 护 盾 和 侧 护 盾 与 岩 壁 
之 间 贴 合 不 紧密 、 间 辽 较 大 ,严重 影响 机 头 架 
的 固定 效果 。 

@ 刀具 质量 存在 问题 , 刀 圈 崩 刃 .断裂 及 
模块 掉 落 现象 较 多 ,对 比 其 他 标 段 Robbins 
TBM 施工 情况 .本 台 设 备 的 刀具 更 换 量 较 大 ， 
截至 目前 已 更 换 近 86 把 ,平均 每 掘进 11m 更 
换 1 把 。 由 于 刀具 损坏 频繁 ,造成 刀 盘 扭矩 较 
大 波动 。 

(3) 处 理 措 施 

按 4 种 工 况 用 故障 诊断 仪 对 TBM 的 主 
梁 、 主 电机 、 机 头 架 、 顶 支撑 和 侧 支 撑 进 行 了 振 
动 数据 采集 ,根据 刀 盘 转速 5r/min 工 况 下 主 电 
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机 和 机 头 架 的 振动 数据 ,可 以 看 出 : 

@ 主 驱动 电机 振动 值 严 重 超标 ,但 这 数值 
是 由 主 电机 自身 振动 和 TBM 主机 的 振动 到 加 
所 致 。 此 外 ,与 用 于 兰 渝 铁路 西 秦岭 隧道 的 
Robbins TBM 振动 数据 进行 了 对 比分 析 , 辽 西 
北 TBM 机 头 架 振动 值 比 西 秦岭 TBM 的 振动 
值 大 10 多 倍 。 

@ 定期 维护 、 保 养 和 检查 刀具 时 .必须 同 
时 对 主机 重要 结构 件 ( 主 梁 、 护 盾 等 ) 焊 颖 及 连 
接 螺栓 进行 专项 检查 并 记录 ,发 现 问题 及 时 
处 理 。 

@ 严格 按照 规定 对 TBM 主机 实施 连续 的 
状态 监测 ,可 以 预测 即将 出 现 的 重大 故障 ,做 
到 防 患 于 未 然 。 

@ 刀 盘 转速 适当 降低 。 根 据 动量 作用 公 
式 P=Mu 可知, 刀 盘 的 转速 越 大 , 刀 盘 的 冲 量 
就 越 大 ; 刀 盘 的 冲 量 越 大 , 则 TBM 主机 振动 就 
越 大 。 实 际 的 振动 测试 数据 也 说 明了 这 一 点 。 

2) 刀具 更 换 频繁 

(1) 问题 现象 

刀具 损坏 现象 主要 为 刀 圈 崩 刃 .断裂 及 枢 
块 松 脱 掉 落 。 跟 辽西 北 供水 工程 其 他 标 段 相 
比 , 刀 有 具 更 换 频率 明显 偏 大 。 

(2) 原因 分 析 

Q@ 推进 压力 超过 30MPa 时 ,TBM 主机 振 
动 较 大 , 易 造 成 刀具 螺栓 松动 。 

@ 掘进 初期 阶段 使 用 的 刀具 刀 圈 和 螺栓 
存在 质量 缺陷 。 

(3) 处 理 措施 

OO 尽 可 能 全 部 更 换 为 进口 高 质量 刀具 。 

@ 适当 增加 掘进 期 间 检查 刀 盘 刀具 的 次 
数 ,初次 换 刀 掘进 一 环 后 立即 再 次 拧紧 螺栓 。 

@ 根据 刀 盘 深思 数量 和 承载 力 , 气 进 期 间 
限制 推力 ,避免 刀具 的 过 度 磨损 ,适当 降低 推 
进 速度 。 

(4) 结论 与 建议 

辽西 北 供水 工程 TBM 掘进 初期 施工 进度 
不 理想 ,主要 原因 是 主机 振动 偏 大 引起 的 一 系 
列 设备 问题 。 此 外 TBM 相关 设备 设计 上 也 存 
在 一 定 缺 陷 。 这 些 因 素 都 增加 了 设备 故障 率 ， 
严重 影响 了 施工 进度 。 通 过 这 些 现象 ,提出 以 


下 几 点 建议 。 

O@ TBM 应 在 工厂 内 经 过 完整 的 设备 调试 
后 再 出 厂 ,采取 工地 组 装 同步 进行 设备 调试 是 
造成 TBM 始 发 掘进 期 间 设备 故障 较 多 的 一 个 
原因 。 

@ TBM 工厂 监 造 期 间 , 需 要 重点 关注 顶 
护 盾 、 侧 护 盾 的 加 工 精度 及 后 配套 相关 设备 的 
动作 是 否 存在 干涉 。 

@ 加 强 主机 振动 监测 。 平 时 注意 观察 , 搜 
集 和 分 析 同 一 机 型 在 不 同 工 况 下 的 振动 数值 ， 
逐步 确定 TBM 在 不 同 工 况 下 的 正常 振动 数值 
范围 。 

@ 制定 刀 盘 、 刀 具 定 期 检查 工作 制度 , 根 
据 不 同 围 岩 不同 工 况 及 时 调整 检查 刀 盘 刀具 
的 频率 。 

@ 针对 围 岩 条 件 认 真 研究 和 制定 TBM 的 
掘进 参数 并 严格 执行 ,同时 提高 对 掘进 参数 变 
化 的 敏感 度 , 对 于 掘进 参数 的 异常 变化 要 注意 
观察 .整理 和 分 析 , 及 时 对 刀 盘 刀具 和 设备 的 
状态 进行 检查 确认 ,制定 掘进 参数 异常 变化 的 
管理 制度 和 措施 。 

@ 严格 培训 ,使 用 熟练 操作 手 , 规 范 操作 
行为 。 

7. 西 藏 拉萨 市 林 周 县 后 配套 皮带 系统 

故障 

本 工程 采用 的 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 直 
径 4.2m, 全 长 177m, 编 号 m-1669, 工 程 位 于 西 
藏 拉萨 市 林 周 县 ,海拔 4100m, 在 掘进 初期 遇 
到 了 许多 问题 ,通过 工程 技术 人 员 的 不 断 努 
力 , 逐 一 进行 了 克服 。 

1) 后 配套 皮带 系统 时 常 断裂 

本 工程 采用 连续 皮带 出 夸 , 连 续 皮 带 从 主 
机 到 洞 外 夸 场 可 分 为 7 段 ,7 段 实行 分 段 控制 ， 
在 皮带 的 第 二 段 , 即 后 配套 皮带 机 系统 ,在 1 一 
4 号 台 车 下 方 运行 ,在 4 号 台 车 处 有 一 向 上 坡 
道 , 当 皮带 运行 时 ,皮带 的 拌 动 极 易 将 砖 拌 出 
皮带 外 ,加 之 3 号 台 车 是 喷 混 台 车 , 喷 混 回填 料 
会 漏 到 皮带 下 方 。 另 外 ,在 掘进 过 程 中 ,岩石 
遇 水 ,在 洞 底 易 形 成 淤泥 。 

以 上 因素 的 共同 作用 易 导 致 杂 物 划 到 回 
程 皮带 .导致 皮带 断裂 无 法 正常 掘进 。 通 过 对 


淤泥 量 的 统计 及 对 施工 工序 的 调整 ,针对 以 上 
问题 ,采取 在 1 一 5 号 台 车 处 加 轨 枕 和 滑 道 的 方 
案 。 轨 枕 采 用 12 号 工 字 钢 ,加 工 成 洞 壁 的 弧 
形 ; 滑 道 采 用 12 号 工 字 钢 ,加 工 成 2m 一 节 。 
轨 枕 通过 锚 杆 固定 ,两 个 轨 枕 间 通 过 四 根 滑 道 
连接 。 应 用 滑 道 和 轨 枕 以 来 ,后 配套 皮带 从 未 
出 现 过 大 面积 划 破 的 现象 ,确保 了 掘进 作业 的 
正常 进行 。 

2) 后 配套 台 车 脱轨 

在 全 断面 岩石 隧道 气 进 机 作业 工程 中 ， 
后 配套 台 车 采用 轨道 运输 方式 ,轨道 循环 利 
用 , 因 台 车 左右 质量 不 一 致 ,在 掘进 作业 中 
会 出 现 后 配套 台 车 出 轨 的 现象 。 针 对 在 掘进 
过 程 中 台 车 运动 速度 慢 的 特点 ,通过 在 台 车 
轨道 处 加 挡 板 的 方式 ,有 效 解决 了 台 车 脱轨 
的 问题 。 

由 于 连续 皮带 机 系统 组 成 子 系统 多 ,运输 
线路 长 ,出 现 跑 偏 后 运输 料 会 掉 落 ,皮带 支 吊 
架 会 损坏 。 前 期 在 小 圆 洞 内 采取 铁 链 吊 装 皮 
带 架 的 方式 延伸 皮带 ,但 在 实际 施工 中 很 难保 
证 皮带 架 水 平 , 且 掘进 过 程 中 皮带 架 抖动 严 
重 。 之 后 ,在 皮带 架 延 伸 过 程 中 ,采用 支架 的 
方式 进行 延伸 。 在 皮带 机 系统 启动 过 程 中 , 采 
取 先 洞 外 再 洞 内 的 方式 启动 。 在 皮带 机 系统 
制 动 过 程 中 ,采取 先 洞 内 后 洞 外 的 方式 制 动 。 

针对 皮带 跑 偏 的 问题 ,主要 采取 调整 托 
辊 ,调整 托 辊 架 、 安 装 防 跑 偏 托 辊 的 方法 进行 
调整 。 在 采取 调整 托 辊 方法 时 ,通过 摸索 , 通 
常 采用 方向 调整 法 ,即将 托 辊 看 作 一 个 方向 
盘 , 皮 带 运行 方向 看 作 汽车 行驶 方向 , 若 皮带 
跑 偏 , 则 将 托 辊 按 方向 盘 纠偏 方向 调整 ,将 轴 
调整 到 相应 凹 槽 内 。 在 采用 安装 防 跑 偏 托 辊 
的 方法 时 ,首先 加 工 托 辊 支架 ,同时 要 确保 安 
装 防 跑 偏 托 辊 支架 后 ,支架 不 会 与 皮带 接触 。 

通过 上 述 方法 ,本 工程 皮带 机 系统 运行 正 
常 可 靠 。 

3) 总 结 

通过 应 用 实例 的 分 析 , 提 出 了 具体 解决 方 
案 , 也 为 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 的 选 型 提出 了 
合理 化 建议 。 

(1) 在 主机 和 后 配套 皮带 的 和 卸 夸 口 , 后 配 
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套 皮带 前 部 较 低 ,在 设计 和 施工 过 程 中 ,通过 
增加 滑 道 等 措施 ,提升 后 配套 皮带 ,防止 皮带 
损伤 。 

(2) 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 后 配套 台 车 通 
常 采用 轨道 式 , 且 质量 分 布 不 均 ,可 在 后 配套 
台 车 处 加 防 跑 偏 、 防 脱轨 挡 板 ,防止 后 配套 台 
车 脱轨 ,确保 掘进 施工 正常 进行 。 

(3) 连续 皮带 机 出 夸 , 皮 带 容 易 跑 偏 ,可 以 
通过 架设 防 跑 偏 托 辊 ,或 者 采用 调整 托 辊 的 方 
向 进行 调整 ,保证 连续 皮带 机 系统 运行 正常 。 

8. 掌 鸠 河 引 水 供水 工程 TBM 卡 机 及 

护 盾 变形 问题 

掌 鸠 河 引水 供水 工程 是 总 投资 39. 41 亿 元 
人 民 币 的 国家 重点 建设 项 目 , 是 为 解决 昆明 市 
城市 供水 问题 而 兴建 的 大 型 水 利 工程 。 该 工 
程 从 距 昆 明 市 约 65km 的 禄 劝 县 云龙 水 库 引水 
至 昆明 市 ,计划 于 2006 年 建成 供水 。 上 公 山 隧 
道 是 16 座 总 长 为 85.655km 隧道 中 长 度 最 大 、 
唯一 采用 TBM 施工 的 隧道 。 隧 道 轴 向 S17. 6 
E 一 S18.7"W, 长 13. 769km, 设 计 直径 3. 00m， 
采用 意大利 CMC 公司 生产 的 $==3. 66m 双 护 
盾 1217-303 型 TBM 进行 开 挖 。 有 压 隧道 运行 
期 水 压 为 0. 17 一 0. 20MPa, 埋 深 一 般 为 100 一 
200m, 最 小 埋 深 10m, 最 大 埋 深 368m。2003 年 
4 月底 开始 掘进 ,计划 2005 年 底 贯 通 。 

1) 工程 事故 概况 

2004 年 2 月 22 日 ,在 桩 号 4km 十 356. 295m 
处 TBM 被 迫 停机 。 右 支 洞 受 地 质 构造 影响 极 
其 严重 , 岩 体 很 破碎 。 发 现 2 条 与 洞 轴线 基本 
平行 .分别 厚 20 一 30cm 和 5 一 20cm 的 魔 棱 岩 
带 。2004 年 3 月 10 日 , 桩 号 4km 十 436. 424m 
处 TBM 卡 住 ,发 现 后 护 盾 被 拉 开 了 。2004 年 
3 月 11 日 , 桩 号 4km 十 439. 374m 处 发 生 了 一 
次 极 严重 的 卡 机 事故 ,这 次 不 仅 TBM 无 法 正 
常 掘进 .而 且 TBM 后 护 盾 被 拉 开 并 产生 严重 
挤 压 变 形 (顶部 出 现 5 一 1lcm 程度 不 同 的 垂直 
变形 )。 根 据 变形 破坏 现象 和 事故 原因 概略 分 
析 ,在 现场 对 隧道 卡 机 段 作 了 如 下 3 个 方面 
调查 : 

(1) 从 桩 号 4km 十 340m 处 开始 近 100m， 
管 片 变形 .破裂 现象 和 管 片 水 平 接口 处 向 洞 内 
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一 一 隧道 机 械 
位 错 现象 普遍 ; 水 平 张 裂 纹 长 距离 分 布 ; 局 部 
地 段 管 片 出 现 片 状 剥 裂 、 钢 筋 外 露 现 象 。 这 些 
现象 的 发 生 与 洞 轴 向 近 垂 直 的 水 平地 应 力 较 
高 有 关 , 尤 其 是 右 侧 应 力 比 较 大 。 

(2) 桩 号 4km 十 439. 374m 两 侧 扩 挖 支 洞 掌 
子 面 处 隧道 围 岩 岩 性 、 形 状 和 构造 破碎 现象 。 

(3) 扩 挖 后 钢 拱 架 (包括 导 洞 钢 拱 架 ) 变 形 
破坏 现象 。 扩 挖 后 隧道 右 侧 钢 拱 架 下 部 明显 
向 内 挤 压 变形 。 前 方 导 洞 右 侧 钢 拱 架 下 部 也 
发 生 向 内 挤 压 变形 现象 。 顶 部 木 支撑 受 压 向 
左 侧 折断 。 钢 拱 架 变形 破坏 现象 表明 右 侧 围 
岩 变形 强烈 。 这 说 明了 岩 体 蠕 变 破 坏 和 岩 体 
支 护 间作 用 力 随时 间 增 加 ,而 由 于 断层 构造 影 
响 ,其 变形 和 破坏 为 非 对称 , 这 不 同 于 通常 设 定 
的 对 称 计 算 模型 。 现 场 调查 发 现 , 桩 号 4km 十 
439. 374m 处 于 和 隧道 轴 向 近 平行 分 布 的 缓 倾 
角 断 层 带 中 。 主 断面 倾向 右 侧 ,倾角 30 左右 。 
沿 主 断面 分 布 厚 0.5 一 1. 5cm 断层 泥 。 构 造 挤 
压 作 用 使 上 盘 和 下 盘 围 岩 变 成 了 臂 理化 的 碎 
裂 岩 。 右 侧 断 层 上 盘 岩 层 缓 倾 ,岩石 破碎 ; 左 
侧 断 层 下 盘 岩 体 陡 倾 (倾角 60" 一 70") , 亦 为 劈 
理化 碎 裂 岩 。 

上 述 近 100m 长 3 处 卡 机 段 地 质 调查 表 
明 ,TBM 均 系 沿 着 性 质 为 缓 倾角 逆 断 层 开 
挖 ,隧道 变形 破坏 主动 应 力 来 自 右 侧 断 层 
上 盘 。 

2) 岩石 成 分 和 力学 特征 分 析 

对 断层 泥 样 品 颗粒 试验 表明 , 粉 砂 和 黏 粒 
占 大 部 分 ,粒度 曲线 坡度 平缓 ,成 分 属于 粉 质 
轻 黏 士 。 对 断层 泥 样品 X 衍射 矿物 成 分 测试 
和 物理 化 学 分 析 结 果 显 示 , 矿 物 成 分 以 蒙 脱 石 
与 其 他 矿物 混合 为 主 , 具 有 弱 膨 胀 性 。 黏 粒 组 
和 黏土 矿物 占 相 当 比 重 决 定 着 软弱 岩 黏 聚 力 
较 大 而 内 摩擦 角 较 小 。 高 地 应 力 和 近乎 陡 立 
的 软弱 围 岩 ,说 明了 此 段 开 挖 中 围 岩 蠕 变 会 对 
TBM 护 盾 发 生 强 烈 挤 压 。 现 场 取 6 块 粉 砂 质 
板 岩 样 品 测试 抗 压强 度 , 结 果 显 示 . 板 理发 育 
其 抗 压强 度 最 小 值 为 25. 3MPa, 最 大 值 为 
94. 8MPa, 平 均 为 53. 4MPa, 属 软 岩 到 中 硬 岩 。 
在 逆 断 层 处 局 部 地 应 力 增 大 , 软 岩 和 断层 岩 发 
生 了 大 变形 ,其 前 后 影响 范围 约 为 3. 5 倍 洞 径 。 


在 围 岩 软弱 破碎 和 较 高 地 应 力 不 良 工程 
地 质 条 件 下 ,隧道 开 挖 中 具有 四 周 来 压 和 持续 
大 变形 的 趋势 ,以 及 初始 变形 速率 较 大 的 特 
点 。TBM 施工 过 程 中 由 于 地 质 原因 需 停机 处 
理 前 方 围 岩 或 据 进 速度 变 缓 , 围 岩 的 快速 大 变 
形 不 仅 会 超过 护 盾 与 围 岩 之 间 的 预 留 变 形 量 ， 
而 且 TBM 护 盾 会 受到 强烈 挤 压 ,从 而 导致 卡 
机 问题 的 发 生 。 围 崇 蠕 变 作用 客观 上 会 导致 
护 盾 挤 压 大 变形 发 生 。 沿 着 断层 带 的 隧道 开 
挖 ,由 于 断层 上 盘 和 下 盘 局 部 地 应 力 场 分 布 的 
不 均一 性 , 岩 体 形状 和 破坏 程度 的 不 均一 性 ， 
隧道 支 护 受到 偏 应 力 的 影响 ,导致 左右 两 侧 管 
片 变形 破坏 和 护 盾 受 力 的 不 均一 性 。 从 TBM 
后 部 向 前 部 的 侧 向 扩 挖 ,引起 后 护 盾 变形 量 自 
后 向 前 变 小 ,与 劳 侧 扩 挖 顺序 一 致 。 分 析 发 现 ， 
这 样 的 扩 挖 使 TBM 圆 护 盾 受 力 状态 由 平面 应 
变 问 题 转变 为 单 轴 受 压 , 在 拱 项 出 现 了 垂直 向 
大 于 5MPa 的 集中 压 应 力 ,而 侧 向 压 应 力 为 0， 
其 结果 是 护 盾 顶 部 垂直 向 内 变形 。 这 与 软弱 围 
岩 拱 顶 处 变形 分 析 和 监测 结果 基本 一 致 

3) 工程 处 理 措施 

(1) 使 TBM 护 盾 尽快 与 围 岩 脱离 接触 , 阻 
止 大 变形 的 持续 快速 发 展 ,实际 采用 人 工 扩 挖 
和 钢 拱 架 支 撑 、 超 前 导 洞 等 措施 ,进行 大 规模 
的 工程 处 理 。 

(2) 适当 提高 辅助 液压 和 推力 ,必要 时 采 
用 高 压 拉 仙 ,使 TBM 快速 通过 软弱 围 岩 地 段 。 

(3) 在 高 地 应 力 区 考虑 采用 环 向 均匀 开 
挖 ,以 使 圆 护 盾 受 力 均匀 。 

(4) 当 TBM 通过 膨胀 性 围 岩 地 段 时 ,一 定 
要 做 好 防水 止 渗 工作 ,要 特别 注意 衬砌 管 片 接 
颖 宽度 的 控制 和 止 水 条 安装 质量 ,避免 洞 内 施 
工 用 水 大 量 渗 漏 ,导致 围 岩 崩 解 、. 软 化 。 

(5) 调整 掘进 线路 ,将 原 线路 向 西 挪动 调 
直 , 以 防 前 面 遇 到 更 多 断层 。 

在 褐 皱 ,断层 和 软弱 围 岩 同时 存在 的 复杂 
地 质 条 件 下 , 围 岩 的 持续 挤 压 作 用 和 大 变形 会 
导致 TBM 卡 机 。 地 形 坡度 陡 变 加 剧 了 应 力 集 
中 程度 ,成 为 卡 机 事故 易 发 区 。 现 场 工 程 地 质 
调查 表明 , 当 TBM 从 破碎 带 中 间 穿 过 时 , 洞 
顶 ` 洞 底 以 及 两 侧 的 围 岩 会 向 洞 内 发 生 较 大 的 


位 移 , 超 过 了 护 盾 与 围 岩 之 间 预 留 的 超 挖 量 。 
若 不 事先 进行 加 固 处 理 , 围 岩 将 卡 住 护 盾 , 导 
致 卡 机 事故 的 发 生 , 严 重 影响 工程 工期 。 在 高 
地 应 力 区 和 软弱 围 岩 段 , 侧 向 扩 挖 会 使 TBM 
受 力 变 为 单 轴 受 压 而 出 现 护 盾 不 均匀 的 塑性 
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变形 .而 采用 侧 向 和 顶部 同步 扩 挖 可 避免 这 一 
问题 。 现 有 TBM 隧道 开 挖 技术 对 复杂 地 质 条 
件 有 一 定 的 不 适应 性 ,是 隧道 设计 和 施工 方案 
选择 中 首要 考虑 的 战略 问题 。 线 路 局 部 调整 
是 为 绕 避 复杂 地 质 条 件 的 技术 性 策略 。 


[rs | 
盾 构 机 
盾 构 施工 法 是 在 地 面 下 暗 挖 隧道 的 一 种 施 
6.1 概述 工 方法 , 它 使 用 盾 构 机 在 地 下 掘进 ,在 防止 软 基 
、 开 挖 面 姐 塌 或 保持 开 挖 面 稳定 的 同时 ,在 机 内 
6.1.1 盾 构 机 的 定义 安全 地 进行 障 道 的 开 挖 和 衬砌 作业 。 盾 构 法 施 


盾 构 掘进 机 ,是 盾 构 施工 法 中 的 主要 施工 
机 械 。 在 我 国 , 盾 构 机 是 特 指 在 泥土 和 碎 石 土 
质 进行 隧道 施工 的 掘进 机 械 , 岩 石 掘进 机 通常 
以 TBM 称呼 。 
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盾 构 机 适用 于 土质 隧道 的 暗 挖 施工 , 它 具 
有 金属 外 壳 , 壳 内 装 有 整 机 及 部 分 辅助 设备 ， 
在 盾 壳 掩护 下 进行 土 体 开 挖 . 土 确 排 运 、 整 机 
推进 、 管 片 拼 装 等 作业 , 它 是 通过 刀具 截 制 
土 体 而 使 隧道 一 次 成 形 的 机 器 ,如 图 6-2 
所 示 。 


工 的 过 程 : 先 在 隧道 某 段 的 一 端 开 挖 竖井 或 基 
坑 , 将 盾 构 吊 入 安装 , 盾 构 从 竖井 或 基 坑 的 墙壁 
开 孔 处 开始 掘进 并 沿 设计 洞 线 推进 ,直至 洞 线 
中 的 另 一 竖井 或 隧道 的 端点 ,如 图 6-1 所 示 。 


盾 构 施工 法 


6-2 盾 构 机 


盾 构 机 的 功用 


现代 盾 构 机 集 光 ,机 、 电 、 液 . 传 感 .信息 等 
多 种 技术 于 一 体 ,具有 开 挖 切削 土 体 、 输 送 土 
夸 、 拼 装 隧道 衬砌 ,测量 、 导 向 纠偏 等 功能 , 涉 
及 地 质 、 土 木 . 机 械 、 力 学 ,液压 、 电 气 、 控 制 、 测 
量 等 多 门 学 科技 术 , 而 且 要 按照 不 同 的 地 质 进 
行 “量体裁衣 ” 式 的 设计 制造 ,可 靠 性 要 求 极 
高 。 盾 构 机 已 广泛 用 于 地 铁 、 铁 路 、 公 路 ,市 
政 .水 电 等 障 道 工程 ,具有 开 挖 速度 快 .质量 
高 .人 员 劳 动 强 度 小 、 安 全 性 高 .对 地 表 沉降 影 
响 小 和 在 水 下 开 挖 时 不 影响 水 面 交 通 等 优点 ， 
比 传统 的 钻 爆 法 隧道 施工 (图 6-3) 具 有 明显 的 
优势 和 良好 的 综合 效益 。 在 隧道 洞 线 较 长 、 埋 
深 较 大 的 情况 下 ,用 盾 构 机 施工 更 为 经 济 合理 。 


6.1.2 


图 6-3 ”传统 钻 爆 法 隧道 施工 


6.1.3 盾 构 机 的 发 展 历程 


盾 构 机 作为 一 种 安全 ,快速 的 隧道 掘进 机 
械 , 经 历 了 四 个 发 展 阶段 : 一 是 以 Brunel 盾 构 
机 为 代表 的 手 掘 式 盾 构 机 ; 二 是 以 机 械 式 
(图 6-4) 气压 式 、 网 格式 盾 构 机 为 代表 的 第 二 
代 盾 构 机 ; 三 是 以 闭 胸 式 盾 构 机 为 代表 (泥水 
式 \ 土 压 式 ) 的 第 三 代 盾 构 机 ; 四 是 以 大 直径 、 
大 推力 ,大 扭矩 .高 智能 化 .多 样 化 为 特色 的 第 
四 代 盾 构 机 。 目 前 ,应 用 最 广 的 是 泥水 盾 构 机 
和 土 压 平衡 盾 构 机 ,如 图 6-5 所 示 。 

盾 构 机 自 1825 年 问世 至 今 已 有 近 200 年 
的 历史 , 始 于 英国 ,发 展 于 日 本 、 德 国 。 近 40 年 
来 ,科技 工作 者 通过 对 土 压 平衡 式 、 泥 水 式 盾 
构 机 中 一 些 关键 技术 的 深入 研究 和 技术 创新 
如 盾 构 机 的 有 效 密封 ,确保 开 挖 面 的 稳定 , 控 


图 6-4 ”机 械 式 盾 构 机 


图 6-5 土 压 平衡 式 盾 构 机 


制 地 表 隆 起 及 塌陷 在 规定 范围 之 内 ,刀具 的 使 
用 寿命 .在 密封 条 件 下 的 刀具 更 换 , 对 一 些 恶 
劣 地 质 如 高 水 压条 件 的 处 理 技术 等 ,使 盾 构 机 
有 了 很 快 的 发 展 。 盾 构 机 ,尤其 是 土 压 平衡 盾 
构 机 和 泥水 盾 构 机 在 日 本 由 于 经 济 的 快速 发 
展 及 实际 工程 的 需要 发 展 很 快 。 德 国 的 盾 构 
机 技术 也 有 独到 之 处 ,尤其 可 以 实现 在 地 下 施 
工 过 程 中 ,在 保证 密封 以 及 气压 高 达 0. 3MPa 
的 情况 下 更 换 刀 盘 上 的 刀具 ,从 而 提高 盾 构 机 
的 一 次 掘进 长 度 的 技术 。 德 国 还 开发 了 在 密 
封条 件 下 ,从 大 直径 刀 盘 内 侧 常 压 空间 内 更 换 
被 磨损 刀具 的 技术 。 


6.1.4 盾 构 机 的 国内 发 展现 状 


我 国 盾 构 机 的 开发 与 应 用 始 于 1953 年 , 东 
北 阜 新 煤矿 用 手气 式 盾 构 机 修建 了 直径 为 
2. 6m 的 疏水 巷道 。 

1962 年 2 月 .上 海 城建 局 隧道 工程 公司 结 


工程 机 械 手 册 
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一 一 隧道 机 械 
合 上海 软 土地 层 对 盾 构 机 进行 了 系统 的 试验 
研究 ,研制 了 1 台 直 径 为 4. 16m 的 手 掘 式 普通 
敞 胸 盾 构 机 ,隧道 掘进 长 度 68m, 试 验 获 得 了 
成 功 ,并 采集 了 大 量 的 盾 构 施工 法 数据 资料 。 

1965 年 3 月 ,由 上 海 隧 道 工 程 设 计 院 设 
计 、 江 南 造船 厂 制 造 的 2 台 直 径 为 5. 8m 的 网 
格 挤 压 盾 构 机 ,完成 了 2 条 平行 的 隧道 ,隧道 长 
660m, 地 面 最 大 沉降 达 10cm 。 

1966 年 5 月 ,中 国 第 一 条 水 底 公 路 隧道 一 一 
上 海 打 浦 路 越江 公路 隧道 工程 , 主 隧 道 采用 由 
上 海 隧 道 工 程 设计 院 设计 、 江 南 造 船厂 制造 的 
直径 为 10. 22m 的 网 格 挤 压 盾 构 机 施工 , 辅 以 
气压 稳定 开 挖 面 ,在 水 深 为 16m 的 黄浦 江 底 顺 
利 掘进 隧道 ,掘进 总 长 度 1322m。 

1973 年 ,施工 人 员 采 用 1 台 直 径 为 3. 6m 
的 水 力 机 械 化 出 土 网 格 盾 构 机 和 2 台 直 径 为 
4.3m 的 网 格 挤 压 盾 构 机 ,在 上 海 金山 石化 总 
厂 修建 了 1 条 污水 排放 隧道 和 2 条 引水 隧道 。 

1980 年 ,上 海 市 进行 了 地 铁 1 号 线 试验 段 
施工 ,研制 了 1 台 直 径 为 6. 412m 的 网 格 挤 压 
盾 构 机 ,采用 泥水 加 压 和 局 部 气压 施工 方法 ， 
在 淤泥 质 黏 土地 层 中 掘进 隧道 1130m。 

1982 年 ,上 海外 滩 的 延安 东 路 北 线 越 江 隧 
道 工程 1476m 圆 形 主 隧道 ,采用 上 海 隧道 股份 
有 限 公 司 设计 、 江 南 造船 厂 制造 的 直径 为 11. 3m 
的 网 格 挤 压 水 力 出 土 盾 构 施工 机 。 

1986 年 ,中 铁 隧道 集团 研制 出 半 断 面 插 刀 
盾 构 机 ,并 成 功用 于 修建 北京 地 铁 复 兴 门 折 
返 线 。 

1987 年 ,上 海 隧道 股份 有 限 公司 研制 成 功 
了 我 国 第 一 台 直 径 为 4. 35m 加 泥 式 土 压 平衡 
盾 构 机 ,并 于 1988 年 1 一 9 月 用 于 上 海 市 南 站 
过 江 电 缆 隧道 工程 施工 ,穿越 黄浦 江 底 粉 砂 
层 , 掘 进 长 度 583m。 

1990 年 ,上 海地 铁 1 号 线 工 程 全 线 开 工 ， 
18km 区 间 隧 道 采 用 7 台 由 法 国 FCB 公司 、 上 
海 隧道 股份 有 限 公司 ` 上 海 隧 道 工 程 设 计 院 、 
沪 东 造 船厂 联合 制造 的 直径 为 6. 34m 土 压 平 
衡 式 盾 构 机 ,每 台 盾 构 机 月 掘进 200m 以 上 。 

1995 年 ,上 海地 铁 2 号 线 24. 12km 区 间 隧 
道 开始 掘进 施工 ,再 次 使 用 原 7 台 土 压 盾 构 机 ， 


又 从 法 国 FMT 公司 引进 2 台 土 压 平衡 式 盾 构 
机 ,上 海 隧道 公司 自行 设计 制造 1 台 盾 构 机 ， 
2 号 线 共 使 用 了 10 台 土 压 平衡 式 盾 构 机 。 

2001 年 ,国家 科技 部 将 盾 构 机 国产 化 列 人 
国家 *863? 计 划 。 通 过 公开 招标 ,第 一 批 3 项 设 
计 课 题 分 别 由 国内 盾 构 机 设计 、 制 造 与 施工 的 
两 家 优势 企业 一 一 中 铁 隧道 集团 有 限 公司 和 
上 海 隧道 工程 股份 有 限 公 司 为 主 承担 。 

2002 年 ,同样 通过 公开 招标 ,第 二 批 4 项 
课题 (包括 试验 研究 .关键 技术 攻关 、 样 机 研制 
和 标准 规范 编制 等 ) 分 别 由 中 铁 隧道 集团 公司 
和 上 海 隧道 工程 股份 有 限 公司 为 主 承 担 。 两 
家 国内 盾 构 机 设计 、 制 造 与 施工 的 优势 企业 成 
立 了 联合 攻关 组 ,组 织 了 由 浙江 大 学 、 同 济 大 
学 .华中 科技 大 学 .东南 大学、 煤炭 科学 研究 
院 、 北 京城 建 集 团 . 中 信 重 工 机械 有 限 责 任 公 
司 洛阳 九 久 技术 开发 有 限 公司 等 单位 参加 的 
产 , 学 、 研 结合 的 课题 组 。 在 科技 部 的 引导 下 ， 
中 铁 隧道 集团 有 限 公 司 和 上 海 隧 道 工 程 股份 
有 限 公司 在 盾 构 机 开发 上 取得 了 巨大 成 就 : 
中 适应 软 土 地 层 的 直径 为 6. 3m 土 压 平衡 式 盾 
构 机 的 设计 和 制造 有 了 明显 突破 ,完成 了 样机 
的 制造 ,初步 形成 盾 构 机 制造 ,安装 、 调 试 的 成 
套 工艺 技术 ,已 具备 规模 化 制造 加 工 的 能 力 ; 
回 盾 构 机 隧道 掘进 关键 技术 已 基本 人 掌握; @ 研 
制 出 了 世界 上 最 大 的 盾 构 机 模拟 试验 平台 ; 
@ 成 功 组 建 了 股份 制 的 盾 构 机 设计 试验 研究 
中 心 。 

2001 年 2 月 ,中铁 隧 道 集团 成 立 了 盾 构 机 
开发 机 构 ,2002 年 8 月 在 河南 新 乡 投资 3500 
多 万 元 建立 了 盾 构 机 产业 化 基地 ,成 立 了 以 盾 
构 机 研究 开发 中 心 、 盾 构 机 组 装 调试 中 心 、 盾 
构 机 制造 维修 中 心 为 主要 发 展 方向 的 中 铁 隧 
道 股 份 制造 公司 。 上 海 隧道 工程 股份 有 限 公 
司 也 在 上 海 建 立 了 盾 构 机 产业 化 基地 。 在 国 
家 “863” 计 划 的 引导 下 ,中 铁 隧道 集团 已 经 完 
成 了 直径 为 6. 3m 土 压 平衡 式 盾 构 机 的 结构 设 
计 、 盾 构 机 控制 原理 流程 图 设计 、 盾 构 机 液压 
系统 .电气 系统 、 流 体 输送 系统 以 及 元 器 件 的 
选 型 ; 完成 了 盾 构 机 系统 刀具 的 研究 设计 、 开 
发 与 制造 ,完成 了 盾 构 机 泡沫 添加 剂 、 盾 尾 密 


封 油脂 的 开发 应 用 研究 ,并 实现 了 产品 化 。 同 
时 ,在 盾 构 机 管 片 研制 ,新 型 泡沫 剂 研 制 及 夸 
土改 良 技术 、 同 步 注 浆 技术 方面 也 取得 了 一 定 
进展 ,推动 了 盾 构 机 产业 化 进程 。 

2004 年 5 月 ,中铁 隧道 集团 有 限 公司 成 功 
组 装 了 直径 为 6. 3m 土 压 平 衡 式 盾 构 机 1 台 ， 
并 应 用 于 广州 地 铁 4 号 线 小 新 区 间 。 

2004 年 7 月 15 日 ,中 铁 隧 道 集 团 有 限 公 
司 研制 的 刀 盘 及 刀具 、 液 压 系 统 成 功 应 用 于 上 
海地 铁 2 号 线 , 进 行 了 工业 试验 ,连续 掘进 
2650m, 平 均 月 掘进 33lm, 最 高 月 掘进 470m， 
达到 了 项 目 要 求 的 各 项 指标 。 

2004 年 7 月 28 日 ,上 海 隧 道 工程 股份 有 
限 公 司 、 中 铁 隧 道 集 团 有 限 公 司 、 上 海 科技 投 
资 公司 ,浙江 大 学 、 同 济 大 学 、 华 中 科技 大 学 等 
共 投 资 2000 万 元 ,在 上 海 组 建 了 股份 制 的 盾 构 
机 设计 试验 研究 中 心 。 研 制 出 了 我 国 第 一 台 
拥有 自主 知识 产权 的 先进 的 大 型 多 功能 盾 构 
机 试验 平台 ,模拟 盾 构 机 的 直径 为 1. 8m, 是 世 
界 最 大 的 实物 模拟 盾 构 机 试验 平台 ,具有 土 压 
平衡 和 泥水 平衡 互 换 及 刀 盘 开口 率 可 调 功能 。 

2004 年 10 月 下 旬 , 由 上 海 隧道 工程 股份 
有 限 公 司 牵 头 负责 ,成 功 制造 了 1 台 直 径 为 6. 3m 
土 压 平衡 式 盾 构 机 (先行 号 ) ,应 用 于 上 海地 铁 
2 号 线 西 延伸 隧道 工程 。 

2005 年 3 月 26 日, 上海 地铁 2 号 线 西 延 
伸 工 程 盾 构 区 间 隧 道成 功 贯通 .标志 着 中 铁 隧 
道 集团 有 限 公司 承担 的 国家 “863? 计 划 土 压 平 
衡 式 盾 构 机 关键 技术 研究 取得 阶段 性 胜利 。 

在 异形 隧道 的 发 展 方面 ,上 海 障 道 工程 股 
份 有 限 公司 于 1995 年 开始 研究 矩形 隧道 技术 
(图 6-6) ,1996 年 研制 1 台 2.5mX2.5m 可 变 
网 格 和 矩形 项 管 机 , 顶 进 和 矩形 隧道 60m, 解 决 了 
推进 轴线 控制 纠偏 技术 沉降 控制、 隧道 结构 
等 技术 难题 。 

1999 年 5 月 ,上 海地 铁 2 号 线 陆家嘴 车 站 
过 街 人 行 地道 采 用 1 台 3.8mx3.8m 组 合 刀 盘 
和 矩形 项 管 机 施工 ,掘进 距离 124m。 近 年 来 ,上 
海 隧 道 工程 股份 有 限 公 司 开 展 了 对 双 圆 隧道 
和 多 圆 隧 道 掘进 工程 的 可 行 性 研究 。 

2003 年 9 月 ,上 海 隧道 工程 股份 有 限 公司 
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图 6-6 矩形 盾 构 机 


引进 日 本 双 圆 盾 构 机 掘进 轨道 交通 8 号 线 , 施 
工 中 摸索 和 积累 了 丰富 的 经 验 , 为 我 国 异 形 隧 
道 的 发 展 做 了 技术 储备 工作 。 

据 了 解 ,北京 地 铁 采用 盾 构 法 施工 的 掘进 
量 占 施工 总 量 的 45%。 我 国 近期 盾 构 施工 市 
场 主要 分 布 在 以 下 三 类 城市 : 以 北京 、 上 海 、 广 
州 等 为 代表 的 区 域 经 济 龙 头 城市 ; 以 天 津 、 南 
京 ` 武 汉 沈阳、 重庆 等 为 代表 的 人 口 密集 型 特 
大 城市 ; 以 深圳 、 青 岛 .苏州 ,杭州 等 为 代表 的 
经 济 发 达 的 大 城市 。 盾 构 机 的 选 型 原则 是 因 
地 制 宜 , 尽 量 提高 机 械 化 程度 ,减少 对 环境 的 
影响 。 


盾 构 机 的 国外 发 展现 状 


1818 年 ,法国 工程 师 布 鲁 诺 (Brunel) 最早 
提出 了 用 盾 构 施工 法 建设 隧道 的 方法 。1825 
年 ,他 第 一 次 在 伦敦 泰晤士 河 下 用 一 个 断面 高 
6. 8m\ 宽 11. 4m 的 矩形 盾 构 机 修建 了 一 条 隧 
道 。 由 于 初始 未 能 掌握 抵制 泥水 涌 入 隧道 的 
方法 ,隧道 施工 两 次 被 海 , 如 图 6-7 所 示 。 后 来 
他 与 东 伦敦 地 下 铁道 公司 合作 ,经 过 对 盾 构 法 
施工 的 改进 ,用 气压 辅助 施工 , 才 于 1843 年 完 
成 了 全 长 458m 的 第 一 条 盾 构 施工 隧道 。 

在 盾 构 机 穿越 饱和 含水 地 层 时 ,施加 压缩 
空气 以 防止 涌水 的 “气压 法 ”最 先是 在 1830 年 
由 劳 德 考 切 兰 斯 (Lord Cochrance) 发 明 的 。 
1865 年 ,巴尔 劳 (B. W. Barlow) 首 次 采用 圆 形 
盾 构 机 ,并 用 和 铸铁 管 片 作为 隧道 的 衬砌 。 

1874 年 ,在 英国 伦敦 地 铁 隧道 的 施工 中 ， 
格雷 塞 德 (James Henry Greathead) 综 合 了 以 往 
盾 构 施工 中 气压 法 的 技术 特点 ,首创 了 在 盾 尾 
后 面 的 衬砌 外 围 环形 空隙 中 压 浆 的 施工 方法 ， 


6.1.5 
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图 6-7 泰晤士 河 底 隧 道 施工 时 涌 入 水 


对 盾 构 施工 法 的 发 展 起 到 重大 推动 作用 。 

1880 一 1890 年 间 , 在 美国 和 加 拿 大 间 的 圣 
克 莱 河 下 用 盾 构 施工 法 建成 了 一 条 直径 为 6. 4m， 
长 1800m 的 水 底 铁路 隧道 。 

20 世纪 初 , 盾 构 施 工法 已 在 美英 、 德 . 苏 、 
法 等 国 开始 推广 , 仅 在 美国 纽约 就 采用 气压 法 
建成 了 19 条 重要 的 水 底 隧道 。 

1939 年 ,日 本 正式 应 用 盾 构 施工 法 施工 新 
关门 隧道 的 海底 部 分 ,如 图 6-8 所 示 。 盾 构 机 
的 外 径 为 7. 182m, 隧 道 总 长 为 7258m, 该 工程 
葛 定 了 日 本 盾 构 技术 的 基础 。 从 20 世纪 60 年 
代 起 , 盾 构 施工 法 在 日 本 得 到 迅速 发 展 .70 年 
代 日 本 及 德国 针对 城市 建设 区 的 松软 含水 地 
层 中 因 盾 构 施 工 引起 的 地 表 沉降 问题 ,研制 了 
多 种 新 型 的 衬砌 和 防水 技术 及 局 部 气压 式 、 泥 
水 加 压 式 和 土 压 平衡 式 等 新 型 盾 构 机 及 相应 
的 工艺 和 配套 设备 。 


6-8 日 本 新 关门 海底 隧道 


6.1.6 盾 构 机 的 国内 外 发 展 趋势 


随 着 高 新 隧道 开 挖 技 术 的 发 展 , 盾 构 机 控 
制 技术 的 科技 含量 越 来 越 高 ,自动 化 程度 不 断 


提高 ,测量 定位 也 越 来 越 准确 ,遥控 技术 、 激 光 
制导 技术 以 及 陀螺 仪 定位 系统 已 普遍 应 用 于 
盾 构 机 技术 中 。 盾 构 施 工法 施工 过 程 中 施工 
区 域 地 表 沉 降 控制 技术 日 到 成 熟 ,隧道 施工 的 
质量 也 越 来 越 好 ,应 用 盾 构 机 进行 隧道 施工 可 
安全 地 在 地 下 穿越 高 大 建筑 物 。 

随 着 地 下 空间 的 开发 利用 和 城市 市 政 综 
合 管线 的 建设 , 盾 构 机 的 断面 尺寸 具有 向 超 
大 ,微小 和 异形 三 个 方向 发 展 的 趋势 。 直 径 为 
18m 的 盾 构 机 已 研制 成 功 ,而 直径 小 到 200mm 
的 微型 盾 构 机 已 在 工程 中 得 到 应 用 。 随 着 城 
市 的 发 展 , 地 铁 施工 场地 及 线路 布置 将 遇 到 地 
面 及 地 下 建筑 物 更 多 的 限制 ,对 地 下 施工 提出 
了 更 高 的 要 求 。 为 了 适应 这 种 变化 ,以 日 本 为 
代表 的 发 达 国 家 ,研制 出 了 多 种 新 型 盾 构 机 ， 
使 盾 构 施工 技术 得 到 了 较 大 的 发 展 和 进步 。 
近 20 年 来 ,日 本 先后 开发 了 双 圆 盾 构 机 、 多 圆 
盾 构 机 和 球体 盾 构 机 ,使 盾 构 隧道 的 截面 形式 
日 趋 多 样 化 。 由 于 圆 形 隧道 具有 结构 受 力 好 
的 优点 ,95%% 以 上 的 盾 构 隧道 均 采用 圆 形 截 
面 ,但 圆 形 截面 存在 空间 利用 率 低 的 缺点 , 因 
此 开发 应 用 隧道 截面 更 为 合理 的 异形 盾 构 隧 
道 掘进 技术 成 为 一 种 新 的 发 展 趋势 。 

进入 21 世纪 ,我 国 高 速 铁路 、 高 速 公路 \ 城 
市 地 铁 、 水 利 工程 、 过 江 隧 道 等 众多 工程 纷纷 
上 马 ,国内 各 重型 机 械 制造 企业 纷纷 通过 与 国 
外 盾 构 机 制造 商 合作 、 合 资 或 自主 研发 及 并 购 
国外 公司 的 方式 ,开始 进入 盾 构 机 制造 领域 ， 
中 国 制造 的 盾 构 机 产品 开始 在 市 场 上 显现 。 
目前 ,国内 已 有 近 30 家 企业 进入 盾 构 机 行业 ， 
打破 了 国外 盾 构 机 独占 市 场 的 局 面 。 有些 企 
业已 可 单独 承接 项 目 ,具有 自主 开发 设计、 制 
造 以 及 施工 的 能 力 和 水 平 , 正 逐 步 实 现 盾 构 机 
的 自主 化 、 本 土 化 .产业 化 ,市 场 化 。 但 是 , 盾 
构 机 关键 部 件 技术 一 直 被 少数 几 家 企业 高 度 
垄断 ,而 国内 众多 地 方 企 业 与 国外 企业 合作 ， 
实际 上 成 为 承担 配件 制造 和 组 装 的 代 工 厂 。 
由 于 盾 构 机 的 “定制 化 ”特点 ,其 制造 需要 根据 
不 同 的 地 质 条 件 ,对 盾 构 机 进行 不 一 样 的 配 
置 ,而 且 自动 化 .智能 化 程度 非常 高 ,这 些 核 心 
技术 都 牢 牢 掌握 在 外 资 企 业 的 手 里 。 


盾 构 机 技术 的 发 展 趋势 主要 反映 在 以 下 
三 个 方面 : 

(1) 施工 断面 多 元 化 ,从 常规 的 单 圆 形 向 
双 圆 形 .三 圆 形 方形、 矩形 及 复合 断面 发 展 ; 

(2) 隧道 衬砌 新 技术 ,包括 压 注 混凝土 衬 
砌 \ 管 片 自动 化 组 装 、 管 片 接头 等 技术 ; 

(3) 施工 新 技术 ,包括 进出 洞 技术 、 地 中 对 
接 技术 ,长 距离 施工 、 急 曲线 施工 、 扩 径 盾 构 施 
工 \ 球 体 盾 构 施工 等 。 

1. 盾 构 机 施工 断面 多 元 化 

通常 ,工程 费用 是 与 掘 削 断面 面积 呈正 比 
例 的 ,此 外 还 受到 用 地 的 制约 。 为 了 获得 符合 
使 用 目的 的 形状 , 且 尽 量 减少 断面 面积 的 隧道 ， 
技术 人 员 不 断 地 开发 了 MF、DOT、H&V 等 多 
圆 形 .自由 断面 .MMST 偏心 多 轴 等 异形 断面 。 

垂直 双 圆 形 , 水 平 三 圆 形 、 局 部 扩 掘 形 、 水 
平 与 垂直 自由 组 合 形 球形 .马蹄 形 . 四 圆 组 合 
形 等 多 种 形式 的 高 性 能 复合 盾 构 机 开始 研制 
与 开发 ,为 地 铁 的 区 间 隧 道 和 车 站 的 暗 挖 施工 
建设 创造 了 极 好 的 条 件 。 

第 一 台 水 平 三 圆 盾 构 机 在 大 阪 地 铁 7 号 
线 新 大 阪 副 都 中 心 车 站 暗 挖 施工 建设 中 的 成 
功 应 用 ,谱写 了 世界 地 铁 建设 史 的 新 篇 章 。 我 
国 上 海 市 的 M8、M6 线 地 铁 建设 ,从 日 本 购 进 
双 圆 盾 构 机 ,开创 了 我 国 “ 区 间 双 线 隧道 集约 
化 盾 构 施工 法 ”的 新 时 代 。 

传统 的 盾 构 机 多 以 圆 形 断 面 为 主 ,这 是 由 
于 圆 形 断 面具 有 结构 受 力 均 匀 、 施 工 方便 等 优 
点 ,但 是 由 于 隧道 功能 要 求 上 的 多 样 化 和 施工 
用 地 方面 的 问题 使 圆 形 以 外 的 隧道 得 到 了 发 
展 。 在 城市 繁华 地 带 无 法 使 用 明 挖 等 施工 方 
法 时 ,采用 三 圆 形 盾 构 机 修建 地 铁 车 站 具有 一 
定 的 技术 经 济 效 果 。 

从 土地 使 用 上 讲 , 由 于 国外 的 土地 所 有 权 
包括 地 下 的 部 分 属于 地 面 所 有 者 (在 日 本 ,地 
下 50m 范围 内 的 土地 使 用 权 属 于 地 面 所 有 
者 ) ,所 以 为 了 避免 交涉 土地 使 用 权 而 付出 大 
量 的 费用 ,公用 设施 一 般 在 国有 公路 的 下 部 设 
置 。 这 样 , 当 公路 狭窄 而 需要 隧道 断面 较 大 突 
出 到 公路 以 外 时 ,不 得 不 使 用 圆 形 以 外 的 断 
面 , 比 如 椭圆 形 .矩形 方形 等 。 虽 然 这些 断 面 
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的 结构 受 力 上 不 如 圆 形 ,但 是 空间 利用 上 往往 
优 于 圆 形 ,这 也 是 异形 断面 最 近 被 应 用 的 主要 
理由 之 一 。 由 于 各 种 使 用 用 途 、 施 工 条 件 的 要 
求 , 各 种 断面 已 发 展 成 为 一 个 大 家 庭 ( 图 6-9)。 


有 关 异 形 盾 构 的 内 容 见 第 7 章 。 
双 国 盾 构 机 
门 复 加 形 后 构 机 | 二 [三 而 后 税 r 
复杂 断面 盾 构 机 站 | 椭 贺 形 皇 构 机 
非 加 形 盾 构 机 | | | 十 区 下 
| 马蹄 形 盾 构 机 
[六 国 形 拓 构 机 

图 6-9 复杂 断面 盾 构 机 分 类 
2. 隧道 衬砌 新 技术 


盾 构 隧道 衬砌 技术 的 发 展 主要 围绕 几 个 
目的 , 即 衬砌 施工 高 速 化 .自动 化 , 管 片 制造 费 
用 的 降低 ,特殊 荷载 的 承受 等 。 

衬砌 施工 高 速 化 的 代表 方法 就 是 压 注 混 凝 
土 施工 法 。 这 一 方法 主要 是 在 盾 构 尾部 直接 浇 
筑 混凝土 ,通过 盾 构 加 压 千 斤 顶 对 混凝土 加 压 
来 修筑 衬砌 ,无 需 使 用 衬砌 管 片 的 施工 方法 。 
压 注 混凝土 衬砌 的 结构 可 根据 围 岩 条 件 分 为 钢 
筋 混凝土 结构 和 素 混凝土 结构 两 类 。 钢 筋 混 凝 
土 结构 的 施工 方法 是 在 盾 构 尾部 绑扎 钢筋 ,在 
盾 构 机 推进 的 同时 压 注 混凝土 ,使 填充 盾 尾 空 
隙 与 混凝土 加 压 同 时 进行 而 形成 衬砌 ; 而 素 混 
凝 土 结构 的 施工 方法 则 无 须 绑扎 钢筋 。 这 一 施 
工 方法 的 特点 是 可 以 省 去 管 片 的 制造 和 组 装 ， 
并 可 对 混凝土 进行 加 压 形成 紧 贴 围 岩 的 衬砌 。 

衬砌 自动 化 施工 主要 是 对 传统 的 螺栓 进 
行 改 进 ,采用 嵌入 式 、 枫 式 、 销 式 、 谍 合式 接头 ， 
可 以 免 去 人 工 紧 固 螺栓 而 实现 自动 化 机 械 施 
工 ,在 人 工 费 较 高 的 发 达 国 家 广泛 使 用 。 近 年 
来 ,尤其 是 对 环 向 接头 ,采用 销 式 进行 插入 的 
施工 实例 有 所 增加 。 

管 片 制造 费用 的 降低 主要 表现 在 两 个 方 
面 : 一 是 管 片 自身 制造 费用 的 降低 ; 另 一 则 是 
螺栓 费用 的 降低 。 在 日 本 ,由 于 螺栓 的 费用 一 
般 占 到 管 片 费 用 的 30% 一 40%, 所 以 降低 螺栓 
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费用 的 研究 开发 相对 较 多 。 其 中 ,有 用 PC 钢 
棒 代 蔡 螺 栓 的 方法 , 管 片 设计 为 凹凸 互相 嵌 合 
的 方法 ,以 及 省 略 螺栓 盒 内 预 埋 件 的 方法 等 ， 
其 他 还 有 减少 原材料 费 、 模 板 费 、 搬 运费 等 各 
种 各 样 的 方法 。 但 是 ,不 管 采用 哪 一 种 方法 都 
必须 保证 管 片 的 安全 性 。 


盾 构 机 的 分 类 


盾 构 机 根据 不 同 的 分 类 方式 可 以 分 为 不 
同 的 种 类 , 见 表 6-1。 


表 6-1 盾 构 机 的 分 类 


6.2 


6.2.1 按 挖掘 土 体 的 方式 分 类 


1. 手 掘 式 盾 构 机 

手气 式 盾 构 机 是 最 原始 的 一 类 盾 构 机 ,其 
构造 简单 .配备 较 少 .造价 低 , 目前 在 地 质 条 件 
较 好 的 工程 中 仍 广泛 使 用 。 

手 掘 式 盾 构 机 的 前 面 是 敞开 的 ,顶部 装 有 
防止 掘 削 面 顶端 去 塌 的 活动 前 榴 和 使 其 伸缩 
的 千斤 项。 掘 削 面 上 每 隔 2 一 3m 设 有 一 道 工 
作 平 台 , 可 适应 各 种 复杂 地 层 。 开 挖 面 可 根据 
地 质 条 件 全 部 敞开 ,也 可 采用 正面 支撑 的 方 
式 , 随 开 挖 随 支 撑 。 

施工 人 员 可 观察 到 地 层 变 化 情况 , 遇 到 


手气 式 盾 构 机 
按 挖掘 土 体 的 方式 | 半 机 械 式 牛 构 机 ” ”” 桩 \ 孤 右 等 地 下 障碍 物 时 ,比较 容易 处 理 ,容易 
分 类 二 人 一 FE BE Lr 
机 械 式 盾 构 机 进行 盾 构 机 纠偏 ,也 便于 在 曲线 段 施 工 。 另 
按 按 捉 面 的 抄 土 形式 | 下 收 开局 构 机 外 ,在 支撑 环 柱 上 安装 有 正面 支撑 千斤 项 。 气 
5 交 部 分 开放 式 盾 构 机 前 面 从 上 往 下 , 气 削 时 按 顺 序 调换 正面 支撑 千 
封闭 式 盾 构 机 斤 顶 , 气 削 下 来 的 砂 土 从 下 部 通过 皮带 传输 机 
| 气压 式 盾 构 机 输送 给 出 土台 车 。 掘 削 工 具 多 为 锥 嘴 铀 、 风 
泥水 加 压 式 盾 构 机 镑 、 铁 铁 等 。 
按 加 压 稳定 掘 削 面 形 | 土 压 平衡 式 盾 构 机 
| 土 压 平衡 式 盾 构 机 手 机 与 二 比 ， 
人 ge ee 
泥浆 式 拓 构 机 人 四 
加 泥土 压 盾 构 机 机 施工 示意 图 。 
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rs TT 
图 6-10 手气 式 盾 构 机 施工 示意 图 
1 一 加 固 地 层 ; 2 一 原 有 暗 沟 ; 3 一 盾 构 机 ; 4 一 管 片 ; 5 一 竖井 ; 6 一 硫 坑 ; 7 一 机 铲 ; 8 一 吊车 ; 9 一 隔 声 房 
2. 半 机 械 式 盾 构 机 铲 斗 式 适用 于 黏土 和 砂砾 混合 层 ; 切削 式 


半 机 械 式 盾 构 机 是 在 手 掘 式 盾 构 机 的 基 
础 上 安装 掘 土 机 械 和 出 土 装置 ,以 代替 人 工作 
业 的 盾 构 机 。 掘 土 装置 有 铲 斗 式 . 切 削 式 和 混 
合式 三 种 形式 。 


适用 于 硬 黏 士 和 硬 砂 土 层 ; 混合 式 适用 于 自立 
性 较 好 的 土屋 。 如 遇 土 质 坚 硬 , 可 安装 软 岩 掘 
进 机 的 切削 头 , 半 机 械 式 盾 构 机 适用 范围 基本 
上 与 手气 式 盾 构 机 一 样 。 


半 机 械 式 盾 构 机 掘 土 装置 的 具体 装备 形 
式 如 下 : 

(1) 铲 斗 . 据 前 头等 装置 装 在 据 前 面 的 
下 部 ; 

(2) 铲 斗 装 在 掘 削 面 的 上 半 部 , 掘 削 头 装 
在 下 半 部 ; 

(3) 掘 削 头 装 在 掘 削 面 的 中 心 ; 

(4) 铲 斗 装 在 掘 削 面 的 中 心 。 

选择 哪 种 形式 可 根据 土质 状况 、 掘 削 面 的 
自立 程度 .保证 操作 人 员 安 全 等 条 件 选择 。 

图 6-11 示 出 了 铲 斗 式 半 机 械 式 盾 构 机 的 
构造 图 ,其 由 铲 斗 活动 前 檐 、 盾 体 、 推 进 液 压 
饶 、 管 片 拼 装机 和 输送 机 等 部 件 组 成 。 扎 土 作 
业 由 铲 斗 千斤 顶 (2 只 ) 和 机 架 千 斤 顶 控制 , 铲 
斗 可 作 上 下 ,左右 及 旋转 运动 。 


图 6-11 铲 斗 式 半 机 械 式 盾 构 机 构造 示意 图 
1 一 铲 斗 ; 2 一 活动 前 榴 ;， 3 一 盾 体 ; 4 一 推进 液压 
负 ; 5 一 管 片 拼装 机 ; 6 一 链 式 输送 机 


掘 削 时 操作 人 员 可 直接 观察 掘 削 状况 。 
盾 构 机 的 顶部 与 手气 式 盾 构 机 相同 , 装 有 活动 
前 榴 和 正面 支承 千斤 顶 等 部 件 。 

3. 机 械 式 盾 构 机 

机 械 式 盾 构 机 是 在 手气 式 盾 构 机 的 切口 
环 部 分 ,安装 与 盾 构 机 直径 大 小 相同 的 旋转 大 
刀 盘 ,对 土 体 进 行 全 断面 开 控 的 盾 构 机 ,其 外 
形 如 图 6-12 所 示 。 

刀 盘 可 分 为 面板 形 和 轮 辐 形 两 种 。 面 板 
形 是 通过 面板 来 维持 开 挖 面 稳定 ,并 通过 开口 
来 解决 块 石 .卵石 的 排出 问题 ; 轮 辐 形 刀 盘 一 
般 用 于 开 挖 面 易 于 稳定 的 小 断面 盾 构 机 ,针对 
块 石 . 卵 石 而 使 用 。 

机 械 式 盾 构 机 适用 于 各 类 土 层 ,尤其 适用 
于 极 易 声 塌 的 砂 性 土 层 中 的 长 隧道 ,可 连续 气 
进 挖 土 作 业 。 由 刀 盘 切削 产生 的 土 经 过 刀 盘 
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6-12 ”机 械 式 盾 构 机 


上 的 预 留 槽 口 进 入 土 舱 , 被 提升 和 流入 漏斗 
后 ,再 通过 传送 带 运 和 人 出土 车 。 

这 类 盾 构 机 有 作业 环境 好 、 省 力 、 省 时 、 省 
工 ,效率 高 ,后续 设备 多 等 优点 ,但 也 存在 发 生 
偏差 时 难 纠偏 .造价 高 等 不 足 。 


6.2.2 按 挖掘 面 的 挡 士 形式 分 类 


1. 开放 式 盾 构 机 

开放 式 盾 构 机 又 称 敞 开工 作 面 盾 构 机 ,其 
英文 名 称 为 open face shield, 简 称 OF 盾 构 机 。 
一 般 适用 于 开 挖 面 自立 稳 性 强 的 围 岩 ,如 果 施 
工 底层 自立 稳定 性 不 足 , 就 必须 采用 机 械 手 段 
使 地 层 稳定 。 开 放 式 盾 构 机 在 地 下 水 位 以 下 
的 地 层 或 渗 漏 地 层 掘进 时 ,必须 用 井 点 法 降低 
地 下 水 位 ,地 基 可 通过 注 浆 或 冻结 法 处 理 。 开 
放 式 盾 构 机 适用 于 各 种 非 黏 性 和 黏 性 地 层 , 其 
优点 是 当 隧 道 工 作 面 部 分 或 全 部 由 岩石 或 漂 
石 组 成 时 也 可 以 使 用 ,并 且 可 用 手工 或 半 机 械 
化 掘进 非 圆 形 断 面 。 

2. 部 分 开放 式 盾 构 机 

部 分 开放 式 盾 构 机 即 挤 压 式 盾 构 机 ,其 构 
造 简单 、 造 价 低 , 适 用 于 流 塑性 高 .无 自立 性 的 
软 黏 士 层 和 粉 砂 层 。 

1) 半 挤 压 式 盾 构 机 (局 部 挤 压 式 盾 构 机 ) 

在 盾 构 机 的 前 端 用 胸 板 封闭 以 挡住 土 体 ， 
避免 发 生地 层 南 塌 和 水 土 酒 和 人 盾 构 机 内 部 的 
危险 。 盾 构 机 向 前 推进 时 , 胸 板 挤 压 土 层 , 土 
体 从 胸 板 上 的 局 部 开口 处 挤 入 盾 构 机 内 ,因此 
可 不 必 开 挖 ,提高 掘进 效率 ,改善 劳动 条 件 。 


工程 机 械 手 册 


一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 访 >>> 


一 一 隧道 机 械 
这 种 盾 构 机 称 为 半 挤 压 式 盾 构 机 ,或 局 部 挤 压 
式 盾 构 机 。 

2) 全 挤 压 式 盾 构 机 

全 挤 压 式 盾 构 机 将 手 掘 式 盾 构 机 的 开 挖 
工作 面 用 胸 板 封闭 起 来 ,把 土 层 挡 在 胸 板 外 ， 
没有 水 土 涌 入 及 土 体 志 塌 的 危险 ,并 省 去 了 出 
土工 序 。 

3) 网 格式 挤 压 盾 构 机 

当 开 放 式 盾 构 机 在 地 质 条 件 很 差 的 N 二 5 
的 冲积 粉 砂 土 ,黏土 层 中 掘进 时 ,由 于 土 体 的 
流 塑 性 较 大 ,往往 发 生 土 体 从 掘 削 面 流 入 盾 构 
机 内 舱 的 现象 , 即 引 起 掘 前 面 场 塌 ,导致 据 削 
无 法 正常 进行 。 这 种 场合 下 可 在 盾 构 机 (机 
内 ) 靠 近 据 前 面 的 地 方 设置 一 道 隔 板 ( 该 隔 板 
上 设 有 多 个 大 小 (面积 ) 可 调 的 土 砂 排放 口 ) 把 
掘 削 面 封闭 起 来 ,这 种 封闭 后 的 盾 构 机 从 正面 
看 上 去 隔 板 上 存在 着 许多 网 格 。 即 在 挤 压 式 
盾 构 机 的 基础 上 加 以 改进 ,可 形成 一 种 胸 板 为 
网 格 的 网 格式 盾 构 机 (图 6-13) 。 


D> 


图 6-13 网 格式 挤 压 盾 构 机 


3. 封闭 式 盾 构 机 

封闭 式 盾 构 机 即 掘 削 面 封闭 不 能 直接 看 
到 掘 削 面 ,而 是 靠 各 种 装置 间接 地 掌握 掘 削 面 
的 盾 构 机 。 封 闭 式 盾 构 机 分 为 泥水 加 压 式 盾 
构 机 和 土 压 平衡 式 盾 构 机 两 种 。 


6.2.3” 按 加 压 稳 定 握 前 面 的 形式 
分 类 
1. 气压 式 盾 构 机 


这 种 盾 构 机 是 在 开 敞 机 械 式 盾 构 机 的 切 
口 环 和 支承 环 之 间 装 上 隔 板 , 使 切口 环 部 分 形 


成 一 个 密封 舱 , 舱 中 输入 压缩 空气 ,以 平衡 开 
挖 面 的 土 压力 ,保证 正面 土 体 自立 而 不 场 塌 。 

用 盾 构 法 进行 隧道 施工 ,首先 是 要 解决 切 
口 前 开 挖 面 的 稳定 问题 ,采用 加 局 部 气压 使 正 
面 土 体 稳定 的 方法 ,从 而 代替 了 在 隧道 内 加 气 
压 的 全 气压 施工 方法 。 这 样 ,衬砌 拼装 和 隧道 
内 其 他 施工 人 员 ,就 可 不 在 气压 条 件 下 工作 ， 
这 无 疑 有 很 大 的 优越 性 。 

2. 泥水 加 压 式 盾 构 机 

泥水 加 压 式 盾 构 机 是 通过 有 一 定 压力 的 
泥浆 来 支撑 稳固 开 挖 面 ,由 旋转 刀 盘 .悬臂 刀 
头 或 水 力 射 流 等 进行 土 体 开 挖 , 开 挖 下 来 的 土 
料 与 水 混合 ,以 泥水 状态 由 泥浆 泵 进行 输 运 ， 
适用 于 各 种 松散 地 层 , 有 无 地 下 水 均 可 ,其 结 
构 如 图 6-14 所 示 。 


图 6-14 


泥水 加 压 式 盾 构 机 结构 示意 图 

1 一 刀 盘 ; 2 一 刀 盘 旋转 用 减速 电机 ; 3 一 铵 接 液压 红 ， 
4 一 整 圆 装置 ; 5 一 送 泥 管 ; 6 一 排 泥 管 ; 7 一 管 片 拼装 
机 ; 8 一 推进 液压 饶 ; 9 一 主轴 承 ; 10 一 搅拌 棒 


采用 泥水 加 压 式 盾 构 机 进行 施工 的 隧道 
工程 均 证 明了 它 是 一 种 低沉 降 的 安全 的 施工 
方法 ,在 稳定 的 地 层 中 其 优势 更 加 明显 。 

最 初 的 泥水 加 压 式 盾 构 机 要 追溯 到 100 多 
年 前 的 Greathead 及 Haag 的 专利 。 由 于 高 透 
水 性 地 层 用 压缩 空气 支撑 隧道 开 挖 面 非常 困 
难 ,Greathead 于 1874 年 开发 了 用 流体 支撑 开 
挖 面 的 盾 构 机 , 开 挖 出 的 土 料 以 泥水 流 的 方式 
排出 。1896 年 Haag 在 柏林 为 德国 第 一 台 泥 水 
加 压 式 盾 构 机 申请 了 专利 ,该 盾 构 机 以 液体 支 
撑 开 挖 面 , 开 挖 室 是 有 压 和 密封 的 。1959 年 
E. C. Gardner 成 功 地 将 以 液体 支撑 开 挖 面 的 技 


术 应 用 于 一 台 用 于 建造 排污 隧道 的 直径 为 
3.35m 的 盾 构 机 。1960 年 Schneidereit 采用 脱 
润 土 悬 浮 液 来 支撑 开 控 面 ,而 H. Lorenz 的 专 
利 提出 用 加 压 的 膨润土 液 来 稳固 开 挖 面 。 
1967 年 第 一 台 有 切削 刀 盘 并 以 水 力 出 土 .直径 
为 3. 1m 的 泥水 加 压 式 盾 构 机 在 日 本 开始 使 
用 。 在 德国 ,第 一 台 以 膨润土 悬浮 液 支撑 开 挖 
面 的 泥水 加 压 式 盾 构 机 由 Wayss & Freytag 开 
发 并 投入 使 用 。 

3. 土 压 平衡 式 盾 构 机 

土 压 平 衡 式 盾 构 机 ( 削 土 加 压 式 盾 构 机 ) 
(图 6-15) 的 开发 始 于 20 世纪 70 年 代 初 。 第 一 
台 土 压 平衡 式 盾 构 机 的 外 径 为 3. 72m, 由 日 本 
IHI 设计 制造 ,于 1974 年 在 东京 投入 使 用 。 随 
后 ,其 他 一 些 厂 家 也 开始 生产 土 压 平衡 式 盾 构 
机 ,产品 的 名 称 不 完全 相同 ,但 从 原理 上 都 可 
归纳 为 土 夺 平衡 系统 (earth-pressure balance 
system, EPBS) 。 


图 6-15 土 压 平衡 式 盾 构 机 结构 示意 图 
1 一 切 前 刀 盘 ; 2 一 刀 盘 驱动 装置 ， 3 一 铵 接 装置 
4 一 螺旋 输送 机 ; 5 一 盾 尾 系 统 ; 6 一 管 片 拼装 机 ; 7 


推进 装置 ; 8 一 壳 体 


土 压 平 衡 式 盾 构 机 的 发 展 基于 挤 压 式 盾 
构 机 ( 闭 胸 ) 和 泥水 式 盾 构 机 。 挤 压 式 盾 构 机 
在 其 承 压 隔 板 上 设 有 面积 可 调 的 排 土 口 , 开 挖 
面 的 稳定 靠 调节 孔 口 大 小 和 排 土 阻力 ,使 盾 构 
机 千斤 顶 推 力 和 开 挖 面 土 压 达到 平衡 来 实现 。 
挤 压 式 盾 构 机 适用 于 具有 良好 塑性 的 黏土 层 ， 
适用 地 质 范围 狭窄 。 

泥水 式 盾 构 机 在 非 黏 土 层 中 广泛 应 用 ,但 
随 着 细 颗 粒 土 砂 百分比 的 增加 ,其 分 离 越 来 越 
复杂 ,代价 越 来 越 高 ,悬浮 液 也 须 频繁 更 换 , 还 
存在 环保 问题 。 特 别 是 在 日 本 主要 城市 施工 
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时 ,由 于 空间 有 限 , 使 得 安装 分 离 设 备 较为 困 
难 。 这 些 都 促进 了 土 压 平 衡 式 盾 构 机 的 发 展 。 
与 泥水 式 盾 构 机 相 比 , 土 压 平衡 式 盾 构 机 没有 
分 离 装 置 , 施 工时 的 覆土 层 可 以 相对 较 浅 。 其 
适用 地 质 范围 比 挤 压 式 盾 构 机 广 , 掘 进 性 能 也 
优 于 挤 压 式 盾 构 机 。 

土 压 平衡 式 盾 构 机 是 一 种 先进 实用 的 软 土 
隧道 掘进 机 ,能 适用 于 各 种 软 土 地 层 , 即 使 含有 
砾石 或 卵石 也 能 掘进 。 它 使 用 混合 有 改良 剂 的 
夸 土 代替 泥水 在 刀 盘 后 方 的 土 压 舱 产生 与 前 方 
土 体 相 同 的 压力 来 保持 开 挖 稳定 性 。 由 于 不 需 
要 使 用 泥水 供给 系统 ,因此 在 地 面 上 设备 较 少 ， 
场地 需求 远 低 于 泥水 式 盾 构 机 。 且 土 压 平衡 式 
盾 构 机 刀 盘 形式 多 样 ,可 适应 不 同 地 区 的 地 质 ， 
所 以 近年 来 在 城市 地 铁 建设 中 应 用 广泛 。 

目前 , 土 压 平衡 式 盾 构 机 已 基本 定型 : 凡 在 
盾 构 机 密封 泥土 舱 内 采用 刀 盘 开 挖 和 用 螺旋 输 
送 机 从 密封 泥土 舱 直 接 排 出 弃 土 的 盾 构 机 , 均 
称 为 土 压 平衡 式 盾 构 机 。 通 过 大 量 的 工程 实 
践 , 土 压 平 衡 式 盾 构 机 大 大 地 显示 出 技术 和 经 
济 上 的 优越 性 ,因而 得 到 了 快速 的 发 展 和 推广 。 

4. 加 水 土 压 盾 构 机 

加 水 土 压 盾 构 机 是 一 种 装 有 面板 的 封闭 
型 盾 构 机 ,如 图 6-16 所 示 。 刀 盘 的 构造 与 土 压 
平衡 式 盾 构 机 基本 相同 ; 区 别 在 于 除了 可 安装 
一 般 掘 削 刀 具 外 ,还 装 有 可 截 割 砾石 的 刀具 。 
刀 盘 的 开口 率 取决 于 预计 砾石 的 最 大 直径 ,一 
般 为 20% 一 60%。 螺 旋 输 送 机 排 土 口 处 设 有 
排 土 调整 槽 ,用 来 送 入 有 压 水 ,确保 掘 削 面 稳 
定 。 输 出 泥水 经 管道 排 至 地 表 。 

5. 泥浆 式 盾 构 机 

泥浆 式 盾 构 机 即 向 掘 前 面 注 入 高 浓度 泥 
浆 (p 二 1. 4g/cm), 靠 泥浆 压力 稳定 掘 前面。 

6. 加 泥土 压 盾 构 机 

加 泥土 压 盾 构 机 是 靠 向 掘 削 面 注入 泥土 、 
泥浆 和 高 浓度 泥水 等 润滑 材料 ,借助 搅拌 翼 在 
密封 土 舱 内 将 其 与 切削 土 混合 ,使 之 成 为 溯 流 
性 较 好 ,不 透水 泥 状 土 ,以 利于 排 土 和 使 掘 前 
面 稳定 的 一 类 盾 构 机 。 该 类 盾 构 机 在 掘进 施 
工 中 可 随时 调整 施工 参数 ,使 掘 削 土 量 与 排 土 
量 基本 平衡 。 加 泥土 压 盾 构 仍 由 螺旋 输送 机 
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排 土 , 夸 土 由 出 土 车 运输 。 


6.3 按 挖掘 土 体 方式 分 类 的 盾 


构 机 典型 产品 
6.3.1 手气 网 格 盾 构 机 


手 掘 网 格 盾 构 机 是 手气 式 盾 构 机 的 一 种 
典型 代表 , 既 有 手 掘 式 盾 构 机 结构 简单 `、 人 工 
开 挖 ,便于 观察 断面 地 质 条 件 、 便 于 纠偏 和 造 
价 低 等 优点 ,又 有 网 格式 盾 构 机 掌 子 面 稳定 性 
好 的 特点 ,下 面 以 手气 网 格 盾 构 机 作为 手气 式 
盾 构 机 的 代表 进行 介绍 。 

1. 结构 和 工作 原理 

1) 结构 

手气 网 格 盾 构 机 主要 包括 5 部 分 ,如 图 6-17 


所 示 。 
(1) 盾 前 支 护 : 盾 构 前 端 设 钢板 支 护 网 
格 ,网 格 分 为 主 次 两 部 分 , 主 网 格 固定 ,次 网 格 
可 拆卸 。 盾 壳 前 端 上 部 为 伸 出 支 护 网 格 的 帆 
棍 , 对 掌 子 面 形 成 超前 支 护 。 

(2) 推进 系统 : 主要 由 数 台 在 盾 壳 四 周 且 
均匀 分 布 的 液压 千斤 顶 组 成 。 

(3) 管 片 拼装 机 : 拼装 机 设 于 盾 构 机 后 
部 ,由 液压 马达 驱动 ,具有 360" 回 转 能 力 , 同 时 
可 进行 径 向 、 洞 轴 向 移动 ,以 利于 隧道 混凝土 
管 片 安装 。 

(4) 盾 尾 密封 : 为 防止 管 片 外 注 浆 浆液 和 
地 下 水 进入 盾 构 机 , 盾 尾 设置 一 道 钢板 密封 。 

(5) 液压 系统 和 电气 控制 部 分 。 


图 6-16 加 水 土 压 盾 构 机 结构 示意 图 
1 一 仿 形 刀 千 斤 顶 ; 2 一 供水 管 ; 3 一 检修 口 ; 4 一 螺旋 输送 机 ; 5 一 检修 口 ; 6 一 排 土 调整 舱 ; 


7 一 压 水 口 ; 8 一 排 泥 口 ; 9 


供水 管 ; 10 一 自动 调 压 器 


图 6-17 手气 网 格式 盾 构 机 构造 简 图 
1 一 手气 式 盾 构 机 ; 2 一 推进 系统 ; 3 一 盾 前 支 护 ; 4 一 管 片 拼装 机 ; 5 一 管 片 ;6 


出 土 小 车 ; 


7 一 注 浆 孔 ， 8 一 盾 尾 密封 ; 9 一 管 片 拼装 的 隧道 衬砌 结构 ;， 10 一 后 盾 管 片 ; 11 一 竖井 


2) 手气 网 格 盾 构 机 工作 原理 

利用 刚性 简体 支承 开 挖 后 尚未 衬砌 的 洞 
室 , 同 时 用 适当 的 机 构 来 维护 掌 子 面 的 稳定 ， 
在 简体 内 完成 衬砌 ,以 确保 施工 安全 。 手 掘 网 


格 盾 构 机 的 工作 原理 是 : 在 盾 壳 的 保护 下 ,人 
工 开 挖 成 洞 ,网 格 支 撑 开 挖 过 程 中 , 视 土 层 的 
稳定 条 件 ,灵活 调节 网 格 。 当 土 层 坚硬 时 , 开 
挖 后 掌 子 面 稳定 , 取 掉 次 网 格 ,直接 在 主 网 格 


的 大 开 孔 内 开 挖 ; 当 土 层 软 弱 或 流 砂 、 流 泥 时 ， 
用 次 网 格 将 开 控 面 分 成 若干 小 孔 , 各 孔 分 别 开 
挖 ; 必要 时 , 亦 可 将 网 格 完全 封 挡 。 每 开 控 一 
定 进 尺 即 开启 千斤 项 ,推动 盾 构 机 ,使 之 克服 
外 围 土 体 的 摩擦 力 向 前 推进 。 当 推进 尺寸 累 
计 达 到 可 以 安装 一 环 衬砌 拱 片 时 , 即 在 盾 壳 内 
拼装 拱 片 。 随 着 盾 构 机 的 推进 ,拼装 好 的 衬砌 
环 从 盾 壳 内 脱出 ,再 灌浆 充填 衬砌 外 盾 壳 留 下 
的 间隙 。 

手气 网 格 盾 构 机 对 于 途中 存在 障碍 物 、 断 
面 形状 特殊 及 短 距离 等 情形 均 较 适合 。 与 封 
闭 式 盾 构 机 相 比 ,其 价格 便宜 20% 一 40%。 

2. 工程 应 用 实例 

1) 工程 概述 

洛 惠 渠 五 号 隧道 是 洛 惠 渠 大 荔 灌 区 50 万 
亩 农田 的 输 水 咽喉 ,位 于 大 功 县 汉 村 乡 义 井 
村 ,全 长 3467m。 该 隧道 在 50 多 年 的 运行 中 多 
次 发 生 洞 身 塌陷 事故 ,被 迫 对 其 尾 段 1442m 洞 
身 进 行 加 固 处 理 ,隧道 断面 由 原 设 计 3. 0mX 
2.7m 的 马蹄 形 , 缩 小 为 2. 2mX2. 2m 的 马蹄 
形 ,从 而 使 过 流量 又 减 ,灌区 缺 水 问题 日 益 严 
重 。 五 号 隧道 扩建 工程 是 从 洞 身 加 固 缩小 段 
以 上 另 开 贫 洞 ,与 原 加 固 隧道 共同 输 水 ,以 恢 
复 其 过 水 能 力 。 

五 号 隧道 从 大 荔 县 西北 部 的 铁 镰 山 底部 
穿 过 ,通过 地 层 为 粉 质 土壤 夹 1 一 2 层 细 砂 、 极 
细 砂 层 , 砂 层 呈 不 规律 的 透镜 体 分 布 。 地 下 水 
位 高 出 洞 底 5 一 9m, 局 部 高 达 16m, 土 层 扰动 
后 , 极 易 形成 流 砂 、 流 泥 , 造 成 塌方 。 根 据 五 号 
隧道 长 期 以 来 工程 施工 .加 固 、 运 行 的 经 验 ,新 
开 隧 道 用 人 工 开 挖 \ 支 护 成 洞 的 常规 法 很 难 完 
成 ,结合 五 号 隧道 的 地 质 特点 ,并 考虑 施工 单 
位 的 经 济 承受 能 力 , 经 过 外 出 考察 和 充分 论 
证 ,认为 用 手气 网 格 盾 构 机 是 完成 五 号 隧道 施 
工 的 最 佳 选择 。 经 有 关 部 门 批准 ,五 号 隧道 扩 
建 工 程 盾 构 施工 方案 于 1998 年 年 初 开始 实施 
准备 ,至 1998 年 12 月 ,先后 完成 了 盾 构 机 的 设 
计 制 造 . 盾 构 机 就 位 竖井 施工 .衬砌 预制 拱 片 
生产 线 建立 、 盾 构 机 拼装 调试 ,后 转 入 正常 运 
行 。 采用 盾 构 机 的 主要 结构 为 : 盾 构 壳 体 由 
40mm 钢板 制造 而 成 ,总 长 4. 8m, 外 径 3. 62m， 
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内 径 3.54m。 推 进 系 统 由 12 台 液 压 千 斤 顶 组 
成 ,每 台 千 斤 顶 的 设计 推力 为 1X10kN, 最 大 
推力 为 1.2X 103kN, 总 推力 为 1. 44X10'kN。 
盾 构 后 部 设 转盘 式 管 片 拼装 机 ,拼装 机 由 液压 
马达 驱动 ,具有 360 "回转 能 力 ,同时 可 进行 径 
向 \ 洞 轴 向 移动 ,最 大 位 移 分 别 为 430mm 和 
300mm, 最 大 拼装 质量 1000t。 推 进 千斤 顶 和 
拼装 系统 共用 一 个 泵 站 ,配置 25cy-14-1B 液压 
泵 ,总 功率 15kW ,并 配备 相应 电气 控制 。 盾 尾 
设置 钢板 密封 一 道 , 盾 构 机 总 质量 40t。 

2) 主要 施工 工艺 

五 号 隧道 盾 构 法 施工 的 主要 工艺 过 程 可 
分 为 以 下 四 部 分 : 

(1) 挖掘 。 在 盾 构 机 前 端 上 部 帽 檐 和 中 部 
工作 平台 的 保护 下 ,在 盾 前 进行 人 工 洞 室 开 
挖 。 开 挖 过 程 中 , 视 掌 子 面 的 地 质 情况 ,调整 
网 格 间距 和 封 挡 板 开口 面积 并 控制 开 挖 进 尺 。 

(2) 推进 。 在 掌 子 面 挖掘 一 定 进 尺 后 , 立 
即 开启 千斤 项 ,向 前 推进 盾 构 机 ,及 时 对 新 挖 
洞 形 成 支 护 。 当 掌 子 面 为 软 、 硬 土屋 相 间 时 ， 
只 开 挖 局 部 硬 土 , 靠 推 力 把 软 土 挤 入 盾 构 机 。 
在 盾 构 机 推进 过 程 中 ,随时 监测 方向 ,及 时 通 
过 调节 千斤 项 组 合 和 局 部 超 挖 或 欠 挖 措施 进 
行 纠 偏 ,确保 盾 构 机 前 进 方向 与 设计 洞 轴线 
一 致 。 

(3) 拱 片 拼装 。 预 制 的 硅 拱 片 ,结构 如 
图 6-18 所 示 , 每 环 宽 50cm, 在 盾 构 机 推进 累计 
达到 一 环 宽度 后 , 即 在 盾 尾 开始 拼装 拱 片 。 拼 
装 的 顺序 为 先 拼 标准 块 ,再 拼 邻 接 块 ,最 后 拼 
封顶 块 。 转 弯 段 ,在 外 弧 侧 加 垫 调节 板 , 其 几 
何 尺寸 根据 转弯 半径 确定 。 


图 6-18 拱 片 结构 图 
1 一 邻接 块 ; 2 一 封顶 块 ; 3 一 橡皮 止 水 ; 4 一 邻接 块 ; 


5 一 标准 块 ; 6 一 橡皮 止 水 ; 7 一 标准 块 
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(4) 回填 灌浆 。 推 进 和 衬砌 到 一 定 长 度 
后 , 即 对 衬砌 外 形成 的 约 8cm 建筑 空隙 ,及 时 
进行 回填 灌浆 ,灌浆 材料 为 水 泥 和 粉 煤 灰 。 

盾 构 施工 工艺 流程 图 如 图 6-19 所 示 。 


调节 网 络 、 挡 板 


方向 检测 纠偏 


拱 片 生产 运输 


图 6-19 盾 构 施工 工艺 流程 图 


3) 施工 效果 

五 号 隧道 实施 盾 构 施工 方案 后 ,累计 成 洞 
560m, 于 2000 年 9 月 底 实现 洞 线 贯 通 ,取得 了 
预期 的 运用 效果 ,总 结 如 下 : 

(1) 一 年 多 以 来 , 盾 构 施工 经 历 了 穿越 大 
塌方 体 \ 流 泥 流 砂 层 、 高 水 头 大 水 量 地 层 等 多 
种 复杂 地 质 条 件 的 考验 ,实现 了 安全 稳步 持续 
推进 。 特 别 是 在 2000 年 初 以 后 的 施工 中 ,在 地 
质 复杂 ` 运 距 日 渐 加 大 的 不 利 条 件 下 ,成 洞 速 
度 仍 稳定 达到 预计 的 1.5 一 2. 0m/d。 

(2) 盾 构 机 的 设计 功能 得 到 了 正常 发 挥 。 
首先 ,满足 了 恶劣 地 质 条 件 下 施工 的 需要 ,并 
具有 较 高 的 可 靠 性 ; 其 次 ,也 较 好 地 解决 了 方 
向 控制 隧道 转弯 等 问题 。 


半 机 械 式 盾 构 机 


1. 结构 和 工作 原理 

为 防止 开 挖 面 去 塌 , 半 机 械 式 盾 构 机 装备 
了 活动 前 榴 和 半月 形 千 斤 顶 ,以 及 经 常 采用 液 
压 操作 的 胸 板 , 胸 板 置 于 单独 的 区 域 或 在 盾 壳 
的 周围 以 洪 积 层 的 砂 辅助 支撑 隧道 工作 面 。 


6.3.2 


半 机 械 式 盾 构 机 施工 开 挖 及 装运 石 硅 都 
采用 专用 机 械 , 配 备 液 压 挖掘 机 、 臂 式 掘进 机 
等 掘进 机 械 和 皮带 输送 机 等 出 硫 机 械 ,或 配备 
具有 掘进 与 出 夸 双 重 功能 的 挖 装机 械 。 施 工 
时 必须 充分 考虑 确保 作业 人 员 的 安全 ,并 选用 
噪声 小 的 设备 。 

半 机 械 式 盾 构 机 一 般 适用 于 开 挖 面 可 以 
自立 稳定 的 围 岩 条 件 。 适 合 的 土质 主要 是 洪 
积 形成 的 砂砾 、 砂 、 固 结 粉 土 及 黏土 ,对 于 软弱 
的 冲积 层 是 不 适用 的 。 在 使 用 压气 施工 、 地 下 
水 位 降低 施工 、 化 学 加 固 等 辅助 施工 方面 与 手 
掘 式 盾 构 机 相同 。ECL(extrusion concrete lining) 
盾 构 工 法 即 挤 压 混凝土 守 砌 法 ,掘进 与 衬砌 同 
时 施工 ,不 使 用 常规 的 管 片 ,而 是 在 掘进 的 同 
时 将 混凝土 压 人 围 岩 与 内 模板 之 间 ,构筑 成 与 
围 崇 紧密 结合 的 混凝土 衬砌 。 由 于 用 现 浇 混 
凝 土 直接 衬砌 ,所 以 不 需要 进行 常规 盾 构 施工 
法 的 管 片 安装 和 壁 后 同步 注 浆 等 施工 。 

配 有 挖掘 机 或 旋 臂 掘进 机 的 敞开 式 盾 构 
机 也 适 于 掘进 非 圆 形 断 面 的 隧道 。 图 6-20 所 
示 的 盾 构 机 是 日 本 铁道 建设 公司 高 崎 建设 局 
在 北 陆 新 干线 施工 时 使 用 的 ECL 盾 构 机 。 隧 
道 断 面 为 马蹄 形 , 隧 道 长 3580m, 土 质 为 软 岩 
和 中 硬 岩 。 

2. 工程 应 用 实例 

1988 年 ,在 连接 伦敦 港 区 到 伦敦 银行 站 的 
双 线 隧道 及 一 个 地 铁 站 的 扩大 区 使 用 了 半 机 械 
式 盾 构 机 。 在 建设 了 内 径 为 4. 9m 长 为 1150m 
的 区 间 隧 道 后 ,在 第 二 个 内 径 为 7m 的 盾 构 机 
中 安装 了 挖掘 机 ,建设 了 一 个 75m 长 的 扩大 
区 。 这 两 台 不 同 直 径 的 半 机 械 式 盾 构 机 是 由 
德国 海 瑞 克 公司 制造 的 ,采用 了 同一 种 挖掘 机 
和 管 片 拼装 机 。 这 种 半 机 械 式 盾 构 机 采用 了 
液压 操作 的 胸 板 , 胸 板 设 在 顶部 ,如 图 6-21 
所 示 。 
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图 6-21 半 机 械 式 盾 构 机 
(a) 悬臂 掘进 盾 构 机 ;(b) 反 铲 挖掘 盾 构 机 


6.3.3 机 械 式 盾 构 机 


1. 结构 组 成 和 工作 原理 

机 械 式 盾 构 机 由 壳 体 、 推 进 系统 、 开 挖 和 
出 土 系统 、 管 片 拼装 系统 等 组 成 。 推 进 系 统 由 
高 压 油 泵 和 40 台 千 斤 顶 组 成 ,设计 总 推力 为 
8000t, 总 功率 为 220kW。 开 挖 和 出 土 系统 由 
盾 构 机 前 端的 网 格 挤 压 切 土 ,转盘 和 刊 板 运输 
机 将 土 送 至 停放 在 盾 构 机 尾部 的 电瓶 车 上 的 
土 箱 。 由 管 片 拼装 机 将 预制 的 管 片 逐 块 举 起 ， 
依次 序 拼装 成 隘 道 衬砌 。 

针对 管 片 成 环 拼装 精度 、 结 构 强 度 和 防水 
性 能 的 高 要 求 ,技术 人 员 通 过 管 片 结构 防水 工 
艺 试验 ,采用 了 弧 形 弯 螺栓 技术 ,大 大 提高 了 
管 片 衬砌 接头 强度 和 刚度 ,使 钢筋 混凝土 管 片 
能 承受 设计 抗 爆 荷载 ; 同时 采用 以 环 氧 树脂 为 
基 料 先 柔 后 刚 的 接 颖 涂料 ,使 管 片 接 颖 在 近 
30m 水 深 压 力 下 得 以 防水 。 

机 械 式 盾 构 机 与 手 掘 式 盾 构 机 、 半 机 械 式 
盾 构 机 相同 ,主要 用 于 开 挖 面 可 以 自立 稳定 的 


洪 积 地 层 中 。 对 于 开 挖 面 不 易 自 立 稳定 的 冲 
积 地 层 , 应 结合 压气 施工 、 地 下 水 位 降 位 低 施 
工 、 化 学 加 固 施工 等 辅助 措施 而 使 用 。 

2. 工程 应 用 实例 

1982 年 ,上 海 障 道 工 程 建 设 公 司 承建 长 
1476m 的 延安 东 路 北 线 隧道 工程 ,采用 上 海 隧 
道 建设 公司 设计 、 江 南 造船 厂 制造 的 直径 11. 3m 
网 格 型 水 力 机 械 出 土 盾 构 机 ,如 图 6-22 所 示 。 


6-22 ”网 格 型 水 力 机 械 出 土 盾 构 机 
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6.4 按 掘 削 面 挡 土 形式 分 类 的 
盾 构 机 典型 产品 


6.4.1 开放 式 盾 构 机 


1. 结构 和 工作 原理 

开放 式 盾 构 机 又 称 为 敞开 式 盾 构 机 。 敞 
开 式 盾 构 机 基本 结构 由 前 盾 部 分 、 尾 盾 部 分 和 
辅助 系统 三 部 分 组 成 ,主机 长 度 约 10. 24m。 
主要 构件 及 系统 包括 盾 体 、 活 动 前 榴 、 移 动 挡 
板 、 液 压 镑 斗 、 皮 带 输 送 机 、 管 片 安 装机 、 推 进 
千斤 项、 同步 注 浆 系统 、 盾 尾 密封 系统 、 液 压 系 
统 、 电 气 控制 系统 等 。 

敞开 式 盾 构 机 的 工作 程序 主要 有 开 挖 面 
稳定 、 挖 掘 及 排 土 . 管 片 安装 及 同步 注 浆 、 盾 构 
机 推进 等 四 步 , 由 不 同 的 装置 完成 。 开 挖 面 稳 
定 装 先 包括 液压 活动 前 榴 ( 防 止 开 挖 面 顶 端 土 
体 击 塌 ) ,液压 移动 挡 板 (保证 开 挖 面 上 半 断 面 
或 土 体 稳定 ) 和 切口 下 部 斜面 (保证 开 挖 面 下 
半 断 面 土 体 坡度 ,进而 保证 开 挖 面 下 半 断 面 土 
体 稳 定 ); 挖掘 及 排 土 装置 包括 液压 挖 土 铲 斗 
和 皮带 输送 机 ; 管 片 安装 及 同步 注 浆 装置 包括 
管 片 安装 机 和 同步 注 浆 设备 ; 盾 构 机 推进 装置 
主要 是 液压 千斤 项 系统 。 

敞开 式 盾 构 机 与 土 压 平衡 盾 构 机 相 比 ,前 
端 没 有 刀 盘 , 开 挖 面 与 内 舱 之 间 无 封闭 隔 板 ， 
能 够 直接 看 到 全 部 开 挖 面 状况 . 预 留 浅 埋 暗 挖 
施工 空间 ; 二 者 的 主要 区 别 在 于 开 挖 面 稳定 控 
制 和 挖掘 方式 不 同 。 开 放 式 盾 构 机 的 工作 原 
理 是 : 

(1) 采用 活动 前 检 防 止 隧道 开 挖 面 拱 项 土 
体 声 落 ,采用 液压 移动 挡 板 保 证 开 挖 面 上 半 断 
面 土 体 稳定 ,采用 切口 下 部 斜面 保持 开 控 面 下 
半 断 面 土 体 坡度 ,进而 保证 开 挖 面 下 半 断 面 土 
体 稳 定 ; 

(2) 采用 机 械 镑 斗 对 开 挖 面 土方 直接 挖 
掘 ,皮带 输送 机 输送 土方 到 矿 车 ; 

(3) 采用 管 片 安装 机 在 盾 壳 保护 下 进行 管 
片 安装 , 注 浆 同步 进行 ; 

(4) 采用 安装 在 前 盾 支 承 环 梁 上 的 千斤 项 


顶 进 盾 构 机 。 

全 敞开 式 盾 构 机 的 特点 是 掘 削 面 敞 露 , 围 
岩 开 挖 和 排 土 可 以 同时 进行 ,所 以 出 土 效率 高 。 
适用 于 掘 削 面 稳定 性 好 的 地 层 , 对 于 自 稳 定性 
差 的 冲积 地 层 应 辅 以 压气 , 注 浆 加 固 等 措施 。 

2. 工程 应 用 实例 

1) 工程 概述 

上 海 延安 东 路 隧道 北 线 工程 圆 形 隧道 自 
浦东 公园 门口 3 号 井 , 经 浦东 江 边 的 2 号 井 过 
黄浦 江 , 直 至 浦西 江西 路 以 西 的 1 号 井 , 全 长 
1476m, 采 用 网 格式 水 力 机 械 盾 构 机 掘进 施工 。 

圆 形 隧道 的 平面 自 3 号 井中 心 过 2 号 井 至 
黄浦 江 边 ,全 部 是 半径 为 500m 的 左 转弯 曲线 ， 
然后 以 直线 过 黄浦 江 至 浦西 岸 边 附近 ,又 以 半 
径 为 500m 的 右 转 弯曲 线 布置 ,再 以 直线 进入 
1 号 井 , 整 个 平面 呈 S 形 。 圆 形 隧道 的 纵 剖面 
自 3 号 斜 井 开始 以 倾斜 度 3% 的 下 坡 经 2 号 井 
到 江 中 ,然后 以 半径 为 1000m 的 竖 曲 线 转换 成 
倾斜 度 3% 的 上 坡 直 至 1 号 井 , 整 个 纵 痢 面 呈 
V 形 。 

隧道 所 处 土质 主要 是 灰色 砂 质 粉 土 . 灰 色 
淤泥 质 黏土 和 粉 质 黏土 。 施 工 过 程 中 盾 构 机 
将 穿越 老 河 浜 . 驳 岸 . 码 头 桩 基 、 黄 浦江 浅 覆 土 
以 及 浦西 密集 建筑 群 和 众多 地 下 管线 。 

网 格式 水 力 机 械 盾 构 机 的 施工 工艺 流程 
如 图 6-23 所 示 。 

2) 工程 重点 和 难点 

(1) 盾 构 机 穿越 的 地 层 复杂 。 盾 构 机 穿越 
地 层 大 部 分 处 于 灰色 砂 质 粉 土 . 灰 色 淤 泥 质 黏 
土 和 粉 质 黏 士 交错 的 地 层 中 , 且 隧 道 还 经 常 处 
在 老 河 浜 下 或 穿越 老 河 浜 ,大 型 下 水 道 等 环境 
中 ,给 施工 带 来 了 极 大 的 风险 。 

(2) 盾 构 机 穿越 浦西 段 建筑 群 。 盾 构 机 进 
入 浦西 岸 边 时 ,首先 通过 延安 东 路 轮渡 码头 ， 
然后 是 老 天 文 台 、 人 行 立交 桥 、 密 集 的 房屋 建 
筑 和 道路 下 众多 的 地 下 管线 ,尤其 是 江西 路 地 
下 ,不 仅 地 下 管线 多 ,而 且 隧道 本 身 的 埋 深 很 
浅 ,这 些 都 给 地 面 变形 控制 提出 了 极 高 的 要 求 。 

(3) 小 半径 尺 二 500m 的 长 距离 曲线 段 施 
工 。 在 曲线 段 的 盾 构 推进 中 ,要 求 管 片 环 面 始 
终 处 在 曲率 半径 的 径 向 平面 内 ,保证 隧道 处 在 
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图 6-23 网 格式 水 力 机 械 盾 构 机 施工 工艺 流程 


设计 的 曲线 状态 范围 。 为 了 便于 盾 构 机 纠偏 
除了 千斤 项 编组 外 ,对 盾 构 机 正面 进 土 部 位 亦 
进行 适当 的 调节 。 由 于 盾 构 机 曲线 推进 时 每 
环 都 在 纠偏 ,因而 对 土 体 的 扰动 增加 ,扩大 了 
建筑 空隙 , 故 加 强 了 壁 后 注 浆 。 

(4) 盾 构 机 穿越 江 中 浅 覆 土 段 。 穿 越江 中 
浅 覆 土 段 时 ,覆土 的 类 型 以 灰色 淤泥 质 黏土 为 
主 ; 土质 流动 性 大 ,覆土 厚度 浅 ,掘进 过 程 中 ， 
压力 波动 大 ,压力 控制 不 合理 极 易 造成 江水 倒 
灌 隧 道 ,加 大 了 施工 的 难度 。 

3) 主要 技术 措施 

(1) 盾 构 机 穿越 复杂 地 层 。 

(2) 进 土 闸门 的 优化 设计 。 盾 构 机 正面 装 
置 为 带 有 液压 启 闭 的 进 土 闸门 ,在 精心 控制 开 
孔 面积 和 出 土 量 的 条 件 下 ,可 使 盾 构 机 具有 一 
定 的 土 压 平衡 作用 。 

(3) 总 推力 控制 。 实 际 施工 的 总 推力 控制 
在 500 一 8500kN 范围 内 ,推力 过 大 会 引起 正面 
土 体 的 挤 压 而 产生 前 移 和 隆起 ,尤其 在 盾 构 机 


穿越 建筑 群 和 地 下 管线 时 必须 控制 推进 力 和 
进 土 量 。 

(4) 盾 构 机 姿态 控制 。 盾 构 机 姿态 包括 推 
进 坡度 ,平面 方向 和 盾 构 机 自身 的 转角 3 个 参 
数 。 影 响 盾 构 机 掘进 方向 的 主要 因素 有 出 土 
量 的 多 少 、 盾 构 机 正面 进 土 部 位 的 分 布 . 柳 土 
厚度 、 推 进 时 的 注 浆 部 位 土质 的 分 布 状况 、 管 
片 环 面 和 千斤 项 作用 力 的 情况 等 。 

(5) 出 土 量 控制 。 出 土 量 的 控制 是 控制 地 
表 变形 .确保 土 体 稳定 的 重要 因素 ,一 般 控 制 
在 90% 一 95%% 范 围 内 。 

(6) 壁 后 注 浆 。 壁 后 注 浆 主要 用 于 充填 建 
筑 空隙 ,一 般 其 注入 量 达 建筑 空隙 的 150%% , 关 
键 地 段 还 应 视 地 表 沉 降 进行 二 次 补 压 浆 。 注 
浆 材料 以 粉 煤 灰 为 主 , 摊 和 水泥 .膨润土 和 水 
拌 匀 。 

4) 盾 构 机 穿越 浦西 建筑 群 施工 技术 

延安 东 路 隧道 北 线 沿线 ,尤其 是 浦西 段 建 
筑 物 密集 ,地 下 管线 错综复杂 ,交通 繁忙 。 超 
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大 型 盾 构 机 在 城市 密集 建筑 区 下 掘进 施工 , 尤 
其 在 软弱 黏土 层 中 采用 挤 压 方 式 施 工 较为 罕 
见 。 隧 道 掘进 自 东 向 西 穿越 4 条 道路 ,其 中 中 
山东 路 和 江西 中 路 为 主要 交通 要 道 ,地 下 有 各 
类 上 下 水 道 . 煤 气管 .电费 线 等 ,还 要 穿越 轮渡 
站 、 人 行 天 桥 油库 、 仓 库 以 及 鳞 次 楷 比 的 地 面 
建筑 群 。 

为 达到 控制 地 面 沉降 的 目的 ,采取 了 * 精 
心 施工 ,加 强 监测 ,局 部 加 固 ” 的 原则 ,根据 不 
同 的 保护 要 求 ,制定 了 经 济 合理 的 技术 措施 。 

(1) 严格 控制 开 挖 面 出 土 量 ,减少 前 期 土 
体 损失 引起 的 地 层 沉 降 。 主 要 表现 在 以 下 几 
个 方面 : 

Q@ 提高 出 土 计算 量 的 准确 度 。 水 力 冲 切 
土 体 混成 泥浆 ,以 泥浆 的 流量 和 密度 计算 出 土 
量 , 其 误差 是 难免 的 ,通过 反复 摸索 、 实 践 , 取 
得 经 验 计算 方法 。 

@ 盾 构 机 总 推力 的 控制 。 推 力 与 正面 土 
体 阻 力 取得 平衡 ,推力 应 略 大 于 正面 阻力 、 侧 
面 摩 擦 阻力 和 盾 构 机 后 配套 拖车 的 拖 力 之 和 。 

@ 网 格 开口 率 和 出 土 部 分 的 控制 。 装 备 
了 开口 率 为 12% 的 可 调节 的 液压 起 闭 闻 门 ,以 
开启 进 土 闸门 调节 网 格 的 开口 率 ; 出 土 部 位 以 
中 央 出 土 为 主 , 尤 其 要 控制 盾 构 机 正面 上 半 部 
的 出 土 量 ,减少 超 挖 量 , 以 减少 上 方 地 层 的 沉降 。 

@ 推进 速度 的 控制 。 推 进 速度 以 正面 土 
压 值 和 出 土 量 而 定 。 速 度 过 快 易 隆 起 ,速度 过 
慢 易 下 沉 。 

回 避免 盾 构 机 后 退 。 在 拼装 管 片 回 缩 千 
斤 顶 时 , 易 使 盾 构 机 后 退 。 停 推 时 间 过 长 , 因 
油 路 泄漏 引起 油 压 下 降 也 易 造 成 盾 构 机 后 退 。 
盾 构 机 后 退会 产生 土 体 损失 ,势必 造成 切口 上 
方 的 土 体 沉降 。 

(2) 盾 尾 空隙 及 时 填补 。 压 浆 部 位 沿 盾 尾 
的 圆 环 四 周 , 以 上 半 部 为 主 , 压 浆 量 为 理论 值 
的 150% 以 上 , 注 浆 压力 为 0.3 一 0.5MPa。 在 
重要 保护 区 ,采取 多 次 注 浆 工艺 进行 补 浆 ,以 
减少 因 浆 液 收 缩 和 土 体 固 结 引 起 的 沉降 。 

(3) 施工 监测 指导 掘进 施工 。 盾 构 机 掘进 
坡度 和 平面 轴线 尽 可 能 与 设计 轴线 保持 一 致 ， 
采取 * 勤 测 勤 纠 ” ,纠偏 量 过 大 会 造成 切口 后 部 


的 超 挖 。 

(4) 加 固 措施 。 从 沉降 监测 分 析 , 盾 构 机 
穿越 过 的 土 体 总 有 不 同 程度 的 沉降 ,尤其 是 建 
筑 物 本 身 的 荷载 ,加 快 了 沉降 速度 ,加 大 了 沉 
降 量 。 针 对 保护 对 象 的 具体 情况 须 采 取 防 洪 
墙 注 浆 加 固 的 技术 措施 。 盾 构 机 到 达 前 ,对 防 
洪 墙 下 部 土 体 的 空 阶 进 行 充填 注 浆 , 当 盾 构 机 
通过 后 沿 轴 线 的 盾 尾 上 方 进行 充填 压 密 注 浆 。 
通过 采取 这 种 措施 ,防洪 墙 的 沉降 有 效 地 控制 
在 7cm 以 内 ,未 发 生 倾 斜 和 裂缝 。 

(5) 盾 构 机 穿越 江 中 浅 覆 土 段 的 施工 技术 

盾 构 机 过 江 穿越 的 土 层 为 淤泥 质 粉 质 黏 
土 ,隧道 顶部 最 小 覆土 仅 5. 8m。 一 般 盾 构 法 
施工 最 小 覆土 厚度 要 求 在 盾 构 机 直径 的 1 倍 以 
上 。 现 有 的 覆土 仅 相当 于 盾 构 机 直径 的 51%， 
尤其 是 在 黄浦 江 中 推进 的 情况 下 ,覆土 厚度 
小 ,施工 中 具有 冒 顶 涌水 的 风险 ,因此 采取 了 
以 下 技术 措施 : 

O 在 最 小 覆土 处 ,提前 两 个 月 采用 水 面 抛 
土 的 办 法 , 抛 填 黏 士 2m, 增 加 覆土 厚度 。 

@ 在 盾 构 机 正面 加 设 测定 土 压 的 探头 , 随 
时 掌握 正面 土 压 的 变化 情况 。 

@ 在 施工 过 程 中 ,同时 进行 江 底 土 层 表面 
高 度 的 测量 ,及 时 了 解 江 底 因 施工 引起 的 隆起 
或 沉降 情况 ,从 而 调整 施工 方法 。 

@ 控制 开 挖 面 的 进 土 部 位 和 进 土 面积 , 按 
各 项 实测 资料 随时 进行 调节 。 实 测 资 料 包括 
土方 量 、 江 底 沉降 量 、 盾 构 机 姿态 调整 和 推进 
时 的 各 项 施工 参数 。 

@ 严格 控制 进 土 量 , 防 止 超 挖 。 

@ 认真 操作 盾 构 机 ,减少 地 层 扰 动 。 

@ 增加 防止 盾 构 机 后 退 的 措施 ,如 液压 控 
制 等 。 

@@ 对 盾 构 机 胸 板 进行 加 固 ,增设 水 枪 ,加 
强 冲 刷 效果 。 

@ 在 隧道 内 上 部 设置 安全 通道 ,在 隧道 江 
中 段 增设 大 流量 排水 泵 等 。 


6.4.2 部 分 开放 式 盾 构 机 


1. 结构 和 工作 原理 
网 格式 盾 构 机 的 构造 是 在 盾 构 机 切口 环 


的 前 端 设置 网 格 梁 , 与 隔 板 组 成 许多 小 格子 的 
胸 板 ,借助 土 的 凝聚 力 ,用 网 格 胸 板 对 开 挖 面 
土 体 起 支撑 作用 。 

当 盾 构 机 推进 时 , 土 体 克服 网 格 阻力 从 网 
格 内 挤 入 ,把 土 体 切 成 许多 条 状 土 块 , 故 发 生 
塑性 流动 ,由 土 砂 排 放 口 挤 出 。 在 网 格 的 后 面 
设 有 提 土 转盘 ,将 土 块 提升 到 盾 构 机 中 心 的 刊 
板 运 输 机 上 并 运 出 盾 构 机 ,然后 装 箱 外 运 。 网 
格 盾 构 机 只 适用 于 软弱 可 塑 的 恭 性 土 层 ,当地 
层 含水 时 , 尚 需要 辅 以 降水 、 气 压 等 措施 , 故 网 
格 盾 构 机 也 称 为 挤 压 盾 构 机 。 为 便于 盾 构 机 
推进 ,提高 正面 支撑 的 效果 ,在 盾 构 机 的 正面 
设置 土 体 导 向 板 和 控制 土 砂 排放 口 开 度 ( 即 开 
放 面 积 与 总 面积 的 比值 ) 的 闸门 ,该 闸门 由 千 
斤 顶 控制 。 在 推进 速度 一 定 的 条 件 下 ,调节 闸 
门 的 开 度 , 即 可 维持 掘 削 面 的 稳定 。 土 砂 排放 
口 的 开 度 大 小 取决 于 土质 和 掘进 速度 。 开 度 
过 大 ,出 土 量 过 多 ,会 导致 周围 地 层 沉 降 ; 相 
反 , 开 度 过 小 ,出 土 量 太 少 ,会 导致 盾 构 机 挤 入 
地 层 的 阻力 增 大 ,使 地 层 发 生 隆起 。 所 以 根据 
土质 条 件 正确 地 确定 开 度 ,控制 土 量 是 挤 压 式 
盾 构 机 成 功 的 关键 。 

挤 压 式 盾 构 机 适用 于 流 塑性 高 N10 无 
自立 性 的 软 黏土 层 和 粉 砂 层 。 以 往 的 施工 经 
验 表明 , 当 土 体 含 砂 率 在 20% 以 下 、 液 化 指数 
在 0.8 以 上 、 黏 聚 力 小 于 50kPa 时 , 土 砂 排放 口 
的 开 度 一 般 为 0.2% 一 0.8%。 挤 压 式 盾 构 机 
不 适 于 含 砂 率 高 的 地 层 和 硬 地 层 。 另 外 ,对 液 
化 指数 特 高 的 地 层 或 者 流动 性 过 大 的 地 层 而 
言 , 掘 削 面 的 稳定 性 较 差 。 

挤 压 式 盾 构 机 工法 的 优点 是 盾 构 机 构造 
简单 、 造 价 低 。 由 于 盾 构 机 是 挤 入 地 层 的 , 故 
盾 构 机 通过 时 地 层 隆起 ,通过 后 直到 被 扰乱 地 
层 恢复 稳 态 期 间 , 地 层 呈 现 沉降 。 该 工法 与 土 
压 盾 构 工法 ,泥水 盾 构 工法 相 比 .沉降 量 、 隆 起 
量 均 大 。 这 也 是 该 工法 的 一 个 致命 的 弱点 。 
加 之 该 工法 的 地 层 适 用 范围 窗 , 故 近年 来 施工 
实例 极 少 。 

2. 工程 应 用 实例 

1) 工程 概况 

打 浦 路 隧道 位 于 上 海 市 南端 浦西 的 打 浦 
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路 浦东 的 泡 华 路 一 线 , 设 计 为 单 管 双 车 道 
(图 6-24) ,全 长 2736m, 车 道 宽 7.07m, 高 4. 4m。 
通行 机 动车 ,每 小 时 双向 最 大 通行 能 力 为 1000 
辆 。 于 1966 年 8 月 开工 ,1971 年 6 月 建成 通 
车 。 打 浦 路 隧道 穿越 黄浦 江 段 的 长 度 为 
1322m, 采 用 直径 为 10. 22m 的 网 格 挤 压 式 盾 
构 机 施工 (图 6-25) ,钢筋 混凝土 钢管 片 衬砌 ， 
每 环 由 8 块 管 片 拼装 而 成 , 管 片 厚度 为 600mm， 
宽 900mm, 管 片 外 径 为 10m, 内 径 为 8. 8m。 


图 6-24 打 浦 路 隧道 通车 运营 


1 2 


图 6-25 


网 格 挤 压 式 盾 构 机 示意 图 
1 一 盾 构 机 千斤 项 ; 2 一 正面 支撑 千斤 顶 ; 3 一 刊 板 运输 机 ; 
4 一 中 空 回 转 式 拼装 机 ; 5 一 网 格 剖 面 ; 6 一 网 格 正面 


打 浦 路 隧道 主要 通过 黏 性 土 , 浦 东 有 一 段 
穿越 粉 砂 土 。 隧 道 沿线 地 质 情况 为 : 地 表 以 下 
至 17m 为 填 土 . 褐 黄色 粉 质 黏土 灰色 粉 质 黏 
土 夹 有 薄 层 粉 砂 ; 地 表 以 下 17 一 28m, 浦西 为 
灰色 粉 质 黏 土 ,浦东 为 粉 砂 含水 层 ( 盾 构 机 进 
出 3 号 竖井 穿越 此 层 ); 地 表 以 下 28 一 38m 为 
灰色 粉 质 黏 士 。 

2) 施工 情况 

1967 年 3 月 ,网 格 挤 压 式 盾 构 机 在 竖井 内 
完成 组 装 ,3 月 22 日 始 发 ,由 北向 南 推 向 2 号 
竖井 ,长度 为 262m, 在 淤泥 质 黏 士 层 中 用 网 格 
附加 气压 施工 。 江 中 段位 于 浦西 2 号 竖井 和 浦 
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一 一 隧道 机 械 
东 3 号 竖井 之 间 ,长 度 670m, 入 江 底 前 先 完成 
江 中 段 气压 施工 准备 。 上 部 最 浅 覆土 厚度 仅 
7m, 盾 构 机 推进 以 附加 气压 闭 胸 挤 压 为 主 , 进 
而 发 展 为 不 加 气压 全 闭 胸 推 进 。 江 中 段 采用 
这 种 推进 方法 ,最 快 推进 速度 达到 每 日 15 环 
(13. 5m/d)。 

当 推 进 到 浦东 岸 边 3 号 竖井 前 60m 地 方 ， 
盾 构 机 前 上 部 出 现 粉 砂 含水 层 , 继 而 盾 构 机 全 
断面 进入 粉 砂 层 , 盾 尾 发 生 洱 人 砂 。 盾 构 机 即 恢 
复 气压 施工 ,但 漏水 现象 仍 间断 发 生 , 用 
80000kN 最 大 推力 仍 不 能 推进 。 面 对 盾 构 机 
受阻 困境 ,在 加 强 安全 监督 情况 下 辅 以 人 力 开 
挖 ,历经 2 个 月 ,使 盾 构 机 推进 到 竖井 洞口 , 同 
时 采用 降水 稳定 土 层 ,将 盾 构 机 安全 推 人 3 号 
竖井 。 盾 构 机 自 3 号 竖井 向 4 号 竖井 推进 时 ， 
还 要 通过 390m 粉 砂 含水 层 地 带 。 采 用 降水 法 
稳定 土 层 ,在 盾 构 机 工作 面 改 用 水 枪 冲 土 开 挖 
和 水 力 排 泥 ,以 减轻 劳动 强度 ,提高 工效 。 在 
粉 砂 层 中 的 平均 掘进 速度 为 每 日 1 环 。 

盾 构 机 6 次 出 、 进 竖井 洞 门 , 其 洞口 直径 均 
为 10m 以 上 。 在 如 此 大 断面 洞 门 口 , 盾 构 机 工 
作 面 暴露 时 间 较 长 ,使 用 几 种 不 同方 法 中 , 垂 
直 抽 拔 式 钢 封 门 效 果 最 好 。 

盾 构 机 施工 中 ,施工 人 员 克 服 了 盾 构 机 
旋转 、 盾 构 机 后 退 、 轴 线 控制 . 盾 尾 密封 、 盾 
构 机 进出 洞 和 流 砂 威胁 等 重重 困难 ,于 1970 
年 4 月 30 日 使 盾 构 机 安全 而 准确 地 进入 4 
号 拆 务 井 ,完成 了 圆 形 隧道 施工 任务 。 盾 构 
机 平均 推进 速度 为 每 日 1.7 环 (1. 53m/d) 。 
隧道 横向 贯通 测量 误差 为 1. 5cm, 竖 向 误差 
为 0.8cm。 按 技术 设计 , 圆 形 隧道 江 中 段 采 
用 复合 衬砌 ,实际 施工 中 采用 预制 装配 式 钢 
筋 混 凝 土管 片 。 

打 浦 路 隧道 的 施工 要 点 为 : 在 切口 环 的 前 
端 安装 了 一 种 网 格 装置 来 代替 通常 网 格式 盾 
构 机 的 正面 支撑 系统 , 当 盾 构 机 停止 推进 ,网 
格 起 正面 支撑 作用 ; 当 盾 构 机 向 前 推进 时 , 土 
体 被 网 格 切 成 条 状 挤 入 盾 构 机 内 ,经 转盘 式 装 
载 机 和 刊 板 运输 机 运 出 盾 构 机 。 网 格 的 大 小 
可 根据 盾 构 机 推进 阻力 和 地 层 稳定 情况 加 以 
调整 。 网 格式 盾 构 机 非常 适用 于 强度 低 的 黏 


性 地 层 . 但 由 于 网 格 不 能 阻止 地 下 水 的 流入 ， 
因此 需 辅 以 降水 施工 和 气压 施工 。 


6.4.3 封闭 式 盾 构 机 


封闭 式 盾 构 机 主要 包括 泥水 加 压 式 盾 构 
机 和 土 压 平衡 式 盾 构 机 两 种 。 

1. 泥水 加 压 式 盾 构 机 

泥水 加 压 式 盾 构 机 (图 6-26) 就 是 在 机 械 
式 盾 构 机 大 刀 盘 后 面 设置 一 道 隔 板 , 隔 板 与 刀 
盘 之 间作 为 泥水 室 , 在 开 挖 面 和 泥水 室 中 充满 
加 压 的 泥水 ,通过 加 压 作 用 ,保证 开 挖 面 土 体 
的 稳定 。 盾 构 机 推进 时 开 挖 下 来 的 土 体 进入 
泥水 室 ,由 搅拌 装置 进行 搅拌 ,搅拌 后 的 高 浓 
度 泥水 用 流体 输送 系统 送出 地 面 ,把 送出 的 浓 
泥水 进行 水 土 分 离 ,然后 把 分 离 后 的 泥水 再 送 
入 泥 水 室 , 不 断 循环 使 用 ,其 全 部 工程 均 由 中 
央 控制 台 综合 管理 ,可 实现 施工 自动 化 。 其 
适用 于 以 砂 性 土 为 主 的 洪 积 地 层 ,也 较 适 用 
于 以 黏 性 土 为 主 的 冲积 地 层 , 但 泥水 处 理 费 
用 较 高 。 


图 6-26 泥水 加 压 式 盾 构 机 


泥水 加 压 式 盾 构 机 施工 时 稳定 开 挖 面 的 
机 理 为 : 以 泥水 压力 抵抗 开 挖 面 的 土 压力 和 水 
压力 以 保持 开 挖 面 的 稳定 ,同时 ,控制 开 挖 面 
变形 和 地 基 沉 降 ; 在 开 挖 面 形成 弱 透 水 性 泥 
膜 ,保持 泥水 压力 有 效 作用 于 开 挖 面 。 泥 水 盾 
构 机 施工 系 靠 盾 构 机 的 推进 力 使 泥水 (水 、 黏 
土 及 添加 剂 的 混合 物 ) 充 满 封闭 式 盾 构 机 的 密 
封 舱 ( 也 称 泥 水 舱 ) ,并 对 掘 削 面 上 的 土 体 施加 
一 定 的 压力 ,该 压力 称 为 泥水 压力 。 通 常 取 泥 
水 压力 大 于 地 层 的 地 下 水 压力 与 土 压力 之 和 ， 


所 以 尽管 盾 构 机 刀 盘 所 前 地 层 , 但 地 层 不 会 声 
落 , 即 处 于 稳 态 。 

在 开 挖 面 , 随 着 加 压 后 的 泥水 不 断 渗入 土 
体 ,泥水 中 的 砂 土 颗粒 填 入 土 体 孔 际 中 ,可 形 
成 渗透 系数 非常 小 的 泥 膜 (膨润土 悬浮 液 支撑 
时 形成 一 滤 饼 层 ) 。 而 且 , 由 于 泥 膜 形 成 后 减 
小 了 开 挖 面 的 压力 损失 ,泥水 压力 可 有 效 作 用 
于 开 挖 面 ,从 而 可 防止 开 挖 面 的 变形 和 崩塌 ， 
并 确保 开 挖 面 的 稳定 。 

2. 土 压 平衡 式 盾 构 机 

土 压 平衡 式 盾 构 机 前 端 有 一 个 全 断面 切 
前 刀 盘 , 盾 构 机 的 中 心 或 下 部 有 长 简 形 螺 旋 运 
输 机 的 进 土 口 , 其 出 土 口 在 密封 舱 外 。 所 谓 土 
压 平衡 ,就 是 用 刀 盘 切削 下 来 的 土 , 如 同 压 缩 
空气 或 泥水 一 样 充满 整个 密封 舱 , 并 保持 一 定 
压力 来 平衡 开 控 面 的 土 压 力 。 其 适用 于 变形 
较 大 的 淤泥 、 软 弱 黏 土 、 黏 土 、 粉 质 黏 土 、 粉 砂 、 
粉 细 砂 等 土 层 。 

盾 构 机 推进 时 ,其 前 端 刀 盘旋 转 掘 削 地 层 
土 体 ,切削 下 来 的 土 体 进入 土 舱 。 当 土 体 充 满 
土 舱 时 ,其 被 动土 斥 与 掘 削 面 上 的 土 、 水 压 基 
本 相同 , 故 掘 削 面 实现 平衡 ( 即 稳定 )。 土 压 平 
衡 式 盾 构 机 基本 形状 如 图 6-27 所 示 。 由 图 可 
知 , 这 类 盾 构 机 靠 螺旋 输送 机 将 夸 土 ( 即 掘 前 
弃 土 ) 排 送 至 土 箱 , 运 至 地 表 。 由 装 在 螺旋 输 
送 机 排 土 口 处 的 滑动 闸门 或 旋转 漏斗 控制 出 
土 量 ,确保 掘 前面 稳定 。 


图 6-27 土 压 平衡 式 盾 构 机 结构 示意 图 
1 一 刀 盘 ; 2 一 刀 盘 油 压 马达 ; 3 一 螺旋 输送 机 ; 4 一 马 
达 ; 5 一 皮带 机 ; 6 一 出 土 机 构 ; 7 一 面板 ; 8 一 土 舱 
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6.5 按 加 压 稳 定 掘 削 面 形式 分 
类 的 盾 构 机 典型 产品 


气压 式 盾 构 机 


1. 早期 带 密封 隔 板 的 局 部 气压 式 盾 构 机 

1969 年 在 下 艾 力 巴 地 区 的 北 波 罗 地 运河 
下 使 用 过 有 水 平 操作 平台 的 局 部 气压 式 盾 构 ， 
用 顶 管 法 顶 进 直径 3. 1m\ 长 310m 的 隧道 。 在 
装 有 4 个 控制 千斤 顶 的 盾 构 后 面 , 有 一 个 带 料 
闻 和 人 闸 的 钢筋 混凝土 圆 管 ,推力 装置 是 12 个 
推力 各 为 800kN 的 千斤 顶 及 侧 墙 ,作为 主 交换 
闻 的 圆 形 结构 。 

同样 ,为 了 用 项 管 法 铺设 直径 为 1. 5 一 3. 5m 
的 管道 ,德国 制造 和 使 用 了 局 部 气压 式 盾 构 
(图 6-28) 。 操 作 员 坐 在 2 个 密封 隔 板 之 间 的 紧 
急 备用 疗 室 里 ,观察 工作 面 , 图 像 通过 摄像 头 
传送 到 荧屏 上 。 在 这 个 紧急 备用 闸 室 下 面 是 
料 闸 。 


6.5.1 


pp IANA / 6 
图 6-28 铺设 直径 1. 5 一 3. 5m 管道 时 使 用 的 局 部 
气压 式 盾 构 机 
1 一 贸 接 千斤 项; 2 一 摄像 机 ; 3 一 高 压 区 ; 4 一 料 闸 


为 了 掘进 慕尼黑 地 铁 2 号 线 东 段 2. 23km 
隧道 ,奥地利 -德国 公司 “阿尔 捍 - 维 斯 特 伐 利 
亚 ”(Alpine Westfalia) 制 造 了 纵向 设 铵 的 盾 构 
机 LSR300/190, 外 径 7. 375m, 有 局 部 气压 的 
机 头 ,在 局 部 气压 区 设置 了 臂 式 铣 刀 工作 机 构 
和 皮带 输送 机 的 前 部 。 超 出 密封 隔 板 的 皮带 
机 尾部 有 护 套 保护 , 护 套 端 头 有 气压 阀门 , 保 
证 砖 土 和 所 含 漂 石 排放 到 隧道 内 皮带 倒 运 机 
上 (图 6-29)。 密 封 隔 板 上 有 交换 曾 室 ,保障 必 
要 时 人 员 可 以 进入 工作 仓 。 

2. CSM 拜 萨 克 公 司 的 局 部 气压 式 盾 构 机 

从 1984 年 起 CSM 拜 萨 克 公 司 就 把 自己 的 
努力 投向 “实现 用 空气 对 衡 的 盾 构 掘进 "的 技 
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图 6-29 LSR300/190 局 部 气压 式 盾 构 机 
1 一 臂 式 铣 刀 工作 机 构 ; 2 一 盾 壳 ; 3 一 盾 构 千斤 项 ; 4 一 闸 
室 ; 5 一 压缩 空气 管道 ; 6 一 皮带 机 护 套 上 的 气压 阀门 ; 
7 一 管 片 拼装 机 ; 8 一 皮带 运输 机 


术 方 向 上 来 , 即 投向 一 个 众所周知 却 又 不 其 把 
握 的 命题 。 

1) 将 装 有 臂 式 工作 机 构 的 盾 构 作为 新 开 
发 的 基础 ,要 求 保障 : 

(1) 全 断面 机械化 开 挖 各 种 地 层 。 用 带 齿 
的 挖掘 机 镜 斗 开 挖 软 土 沉积 地 层 ,包括 含 漂 石 
的 地 层 ; 用 安装 在 挖掘 机 原 铲 斗 部 位 的 铣 刀 头 
开 挖 岩石 地 层 ,强度 有 60MPa, 甚 至 达 1000MPa。 

(2) 能 用 肉眼 观察 到 整个 工作 面 的 位 置 、 
状态 、 开 挖 特征 。 

(3) 发 现 、 破 碎 和 取出 坚硬 包含 物 ( 漂 石 、 
孤 石 ) 和 任何 的 人 工 障 碍 物 (钢筋 混凝土 板 、 旧 
基础 . 木 梁 和 木 桩 、 锚 杆 等 )。 

(4) 工作 人 员 可 以 便捷 地 到 达 工 作 面部 
位 ,更 换 工 作 机 构 的 刀 齿 。 

2) 拜 萨 克 公 司 对 于 一 般 的 挖掘 机 式 敞 开 
式 盾 构 机 的 结构 作 了 以 下 原则 性 的 改进 和 
补充 。 

(1) 在 盾 构 前 壳 体 的 支撑 环 上 (其 上 装 有 
带 分 配 板 的 液压 千斤 顶 ) , 焊 凹 形 有 后 壁 的 密 
封 隔 板 , 隔 板 把 临 工作 面 的 工作 室 从 盾 构 内 侧 
和 隧道 内 侧 空间 分 隔 开 来 。 

(2) 悬臂 工作 机 构 的 撑 革 ,以 贸 固定 在 竖 
放 的 托盘 肋 板 上 ,托盘 经 过 轴承 固定 在 圆 环 
上 , 圆 环 装 在 密封 隔 板 的 后 壁 上 , 靠 液压 马达 
挖掘 机 可 以 绕 盾 构 纵 轴 旋转 。 

(3) 在 盾 构 机 的 下 部 装 有 带 闻 门 给 料 机 的 
螺旋 运输 机 。 

(4) 切口 环 的 上 部 装备 有 数 个 旋转 悬挂 式 
的 工作 面 挡 板 , 用 来 在 盾 构 机 停机 时 或 当 工作 
人 员 进 入 工作 室 从 事 维修 作业 时 ,稳定 工作 面 。 


(5) 盾 构 外 壳 设 铵 ,后 体 与 前 体 间 有 密封 ， 
这 样 更 容易 控制 盾 构 机 沿线 路 推进 , 当 用 于 弯 
道 时 ,可 以 通过 控制 千斤 顶 ,使 后 壳 体 相对 于 
前 壳 体 旋转 实现 弯 道 施工 。 

(6) 盾 构 机 上 有 制备 泡沫 并 向 工作 室 提供 
泡沫 的 系统 ,包括 泡沫 生成 液 的 储 镀 、 泵 、 给 料 
管 .压缩 空 气管 .泡沫 发 生 器 和 旋转 的 弯 头 形 
喷雾 器 ,保证 能 向 工作 面 喷射 泡沫 。 

(7) 密封 隔 板 上 面 装备 有 观察 窗 , 坐 在 座 
位 上 的 操作 员 可 以 通过 观察 窗 监督 工作 面 ,还 
装备 有 用 以 进入 工作 室 的 人 闸 。 

(8) 必要 时 可 以 把 工作 机 构 伸 缩 辟 上 的 挖 
掘 机 铲 斗 换 成 带 自 驱 动 的 铣 刀 头 。 

(9) 拜 萨 克 公司 的 很 多 盾 构 都 有 悬臂 伸缩 
式 管 片 卸车 机 和 线索 圆 弧 形 管 片 拼装 机 (图 6-30)。 


图 6-30 有 连带 设备 的 拜 萨 克 公 司 盾 构 机 图 
1 一 工作 面 挡 板 ; 2 一 挖掘 机 ; 3 一 弧 式 拼装 机 ; 4 一 盾 构 
千斤 项 ; 5 一 螺旋 输送 机 ; 6 一 大 载重 矿 车 ; 7 一 工作 仓 ; 
8 一 盾 壳 ; 9 一 挖掘 机 托盘 ; 10 一 悬臂 伸缩 印 管 片 机 ; 
11 一 衬砌 管 片 ; 12 一 密封 隔 板 


3. 威 特 . 豪 丹 公司 和 NFM 公司 的 局 部 
气压 挖掘 机 式 盾 构 

除 拜 萨 克 公司 外 ,在 欧洲 制造 局 部 气压 挖 
掘 机 式 盾 构 的 还 有 威 特 。 豪 丹 公司 (苏格兰 ) 
和 NFM 公司 (法 国 )。 

1989 年 和 1990 年 , 威 特 。 豪 丹 公 司 为 掘 
进 连 接 奥 尔 利 机 场 和 巴黎 地 铁 网 的 长 1115m 
的 隧道 制造 并 提供 了 挖掘 机 式 盾 构 , 直 径 7. 65m 
(图 6-31)。 

这 人 台 盾 构 机 除了 盾 壳 铵 接 、 带 交换 闸 室 的 
密封 隔 板 、 挖 掘 机 式 工作 机 构 和 工作 面 稳定 挡 
板 以 外 ,还 装置 有 出 砖 用 盾 构 皮带 输送 机 ,其 
后 端 有 护 套 和 漏斗 式 终端 硅 仓 , 矿 碚 从 这 里 倒 


图 6-31 威 特 。 豪 丹 公 司 盾 构成 套 设备 的 
端 部 纵 断面 
1 一 挖掘 机 ， 2 一 工作 面 挡 板 ; 3 一 盾 壳 ; 4 一 密封 隔 板 和 


控制 室 ; 5 一 皮带 运输 机 ; 6 一 工作 仓 ; 7 一 螺旋 运输 机 ; 
8 一 盾 构 千斤 项 ; 9 一 拼装 机 ; 10 一 漏斗 式 终端 砷 仓 


运 到 隧道 皮带 运输 机 上 。 盾 构 皮 带 机 前 端 设 
有 集 料 斗 。 

在 密封 隔 板 上 固定 着 管 片 拼装 机 的 基 座 。 
管 片 宽 1. 2m, 内 径 6.82m。 隔 板 上 装 有 控制 
室 , 控 制 室 伸 入 盾 壳 支撑 环 以 内 的 空间 。 

在 盾 构 后 装配 有 4 个 工艺 平台 ,其 上 有 衬 
砌 背后 注 浆 机 组 、 液 压 泵 机 组 、 配 电 箱 和 把 运 
送 的 矿 夸 从 中 间 皮 带 运输 机 转 到 设 在 侧面 的 
运输 机 ,把 硅 土 运往 地 面 。 在 盾 构 机 和 第 一 节 
工艺 平台 间 放 置 有 辊 道 , 用 来 堆放 和 运送 管 
片 , 用 管 片 拼装 机 安装 到 位 。 

威 特 。 豪 丹 公 司 的 盾 构 机 推进 线路 ,基本 
上 在 泥 灰 岩 类 土 和 泥 灰 岩 中 应 用 。 前 者 是 不 
透水 和 部 分 透水 的 ,后 者 在 个 别 地 方 ( 由 于 石 
膏 侵 入 而 产生 大 裂隙 的 地 方 ) 是 透水 层 。 压 力 
为 0.7X10 一 1.8X105Pa 时 ,在 部 分 透水 地 
层 ,压缩 空气 消耗 量 为 50m /min。 在 透水 地 
层 ,压缩 空气 消耗 量 达到 100 一 200m /min( 设 
备 的 生产 率 准 备 到 460m’/min)。 发 生 过 4 次 
停机 事件 ,长 达 几 个 星期 ,每 次 都 由 于 涌水 达 
到 400ms/h( 再 启动 盾 构 机 是 在 进行 了 专门 的 
压 浆 加 固 以 后 )。 没 有 采用 过 泡沫 喷射 ,推进 
的 平均 进度 为 1. 81m/ 班 ,最 高 进度 是 6m/ 班 。 
30 个 最 好 的 工作 日 做 成 了 226m 隧道 (189 环 )。 
威 特 。 豪 丹 盾 构 施 工 的 经 验 表明 ,可 以 在 今后 
的 工程 中 首选 气压 法 掘进 。 但 是 经 验 也 说 明 ， 
必须 沿 隧道 设计 线路 进行 仔细 的 水 文 地 质 

1997 年 5 月 在 里 昂 郊 区 竣工 了 内 径 4. 4m 
的 输 水 隧道 工程 ,采用 的 是 NFM 公司 制造 的 
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局 部 气压 盾 构 ,钢筋 混凝土 高 精度 管 片 衬砌 。 
隧道 的 埋 深 (主要 在 有 漂 石 的 砂 层 )6 一 25m, 静 
水 压力 在 1.5 一 2. 1MPa。 

起 初 盾 构 配备 了 6 个 有 上 层 翻 转 悬 挂 式 工 
作 面 挡 板 的 抽 拉 闸 板 ,但 是 经 过 一 段 时 间 后 ， 
对 盾 构 头 部 进行 了 改造 , 抽 拉 闸 板 全 部 取 掉 ， 
在 切口 环 的 上 部 仅 保 留 了 3 块 工作 面 挡 板 。 

这 台 盾 构 在 推进 4. 0km 隧道 后 就 停止 了 ， 
原 计划 推进 5. 3km。 平均 两 班 制 日 推进 量 约 
为 15m/d, 而 掘进 的 月 进度 达 300 一 400m/ 月 。 


6.5.2 泥水 加 压 式 盾 构 机 


1. 工作 原理 

利用 液体 支 护 地 层 的 技术 ,是 多 年 来 石油 
工业 和 地 下 连续 墙 施工 中 常用 技术 ,原则 上 不 
用 其 他 辅助 措施 , 支 护 的 地 层 稳定 性 十 分 可 
靠 。 而 泥水 加 压 式 盾 构 机 正 是 利用 向 密封 泥 
水 舱 中 输入 压力 泥浆 来 支 护 开 挖 面 土 层 ,使 盾 
构 机 在 开 挖 面 有 效 稳定 的 情况 下 向 前 掘进 ,使 
地 面 变形 最 小 ,从 而 大 大 提高 隧道 施工 质量 和 
施工 效率 。 泥 浆 的 主要 功用 如 下 : 

(1) 利用 泥浆 静 压 力 平 衡 开 挖 面 土 层 内 的 
水 . 土 压力 ; 

(2) 在 开 挖 面 土 层 表面 ,形成 一 层 不 透水 
泥 膜 ,可 使 泥浆 压力 发 挥 有 效 的 支 护 作用 ; 

(3) 泥浆 中 的 细微 黏 粒 在 极 短 时 间 内 渗 人 
土 层 一 定 深度 ,有 助 于 改善 土 层 的 自 承 能 力 ， 
支 护 泥浆 压力 的 控制 ,应 与 开 挖 面 土 层 地 下 水 
压 相 对 应 ,图 6-32 表示 支 护 泥浆 压力 与 土 层 地 
下 水 压 的 关系 。 

由 于 盾 构 顶部 支 护 泥浆 压力 p, 大 于 地 下 
水 压 py, 即 p, 一 pp 二 7。*Ah, 所 以 泥浆 内 的 微 
细 颗 粒 会 渗入 开 挖 面 土 层 ,从 而 增加 了 开 挖 面 
土 层 的 稳定 性 。 男 外 图 中 还 显示 , 盾 构 底部 泥 
浆 压 力 ps 二 p, ,这 表明 泥浆 压力 梯度 大 于 自然 
水 压 梯 度 , 即 泥浆 比重 越 大 对 开 挖 面 土 层 支 护 
就 越 稳定 。 在 实际 工程 中 ,注入 盾 构 顶部 泥浆 
压力 保持 高 于 地 下 水 压 约 为 0.02MPa, 注 入 泥 
浆 重 度 在 1. 05 一 1. 25kN/ms 之 间 ,排出 泥浆 重 
度 在 1. 1 一 1. 4kN/ms 之 间 。 

盾 构 顶部 地 下 水 压 pp 二 7,h (7 为 水 的 重度 ); 


图 6-32 泥浆 压力 与 地 下 水 压 的 关系 
h 一 地 下 水 位 至 盾 构 底部 高 度 ; hs 一 地 下 水 位 至 
盾 构 顶部 高 度 ; hs 一 盾 构 直径 ; Ah 一 盾 构 顶部 地 
下 水 压 头 与 支 护 泥浆 压 差 ; pi 一 盾 构 顶部 地 下 水 
压 ; ps 一 盾 构 顶部 泥浆 压力 ; ps 一 盾 构 底部 地 下 
水 压 ; p4 一 盾 构 底部 泥浆 相对 自然 水 压 ; ps 一 盾 
构 底 部 泥浆 压力 


盾 构 顶部 泥浆 压力 p, 二 7, (hs 十 Ah); 

盾 构 底部 地 下 水 压 ps 二 Yh ; 

盾 构 底部 泥浆 相对 自然 水 压 p, 二 =X, (hh 十 Ah); 

盾 构 底部 泥浆 压力 ps 二 7, (hs 十 Ah) 十 Yh 
(7 为 支撑 泥浆 重度 )。 

2. 机 械 特征 

泥水 加 压 式 盾 构 机 大 部 分 机 械 组 成 均 与 
一 般 盾 构 机 要 求 相同 ,这 里 予以 省 略 , 仅 对 刀 
盘 部 分 加 以 叙述 。 

泥水 加 压 式 盾 构 机 掘进 时 , 刀 盘 主要 用 于 
开 挖 土屋, 同时 也 起 泥浆 搅拌 作用 。 而 当 盾 构 
机 停止 掘进 时 , 刀 盘 面 即 与 开 挖 面 土 层 密 贴 接 
触 ,对 土 层 起 支 护 作用 ,以 增加 开 挖 面 土 层 的 
稳定 性 。 因 此 ,泥水 加 压 式 盾 构 机 的 刀 盘 多 采 
用 面板 式 结构 ,主要 由 辐 条 刀 盘 架 、 刀 具 和 面 
板 等 组 成 。 辐 条 也 是 刀具 安装 的 底 架 ,刀具 沿 
辐 条 两 侧 对 称 布置 ,以 满足 刀 盘 正 反 两 个 方向 
旋转 切削 的 需要 。 刀 具 布 置 要 做 到 使 刀 盘 每 
旋转 一 圈 , 可 对 全 断面 进行 均匀 切削 。 对 于 大 
直径 盾 构 ,由 于 越 靠近 周边 ,刀具 切削 轨迹 越 
长 , 故 须 适当 增加 刀具 数量 ,可 使 刀 盘 每 转 一 
圈 , 在 同一 轨迹 上 切削 2 一 3 次 ,提高 切削 效率 
和 延长 刀具 寿命 。 沿 刀具 刃 口 边缘 布置 进 土 


槽 口 ,其 他 部 分 用 面板 封 盖 。 进 土 槽 口 宽度 应 
按 土质 而 定 , 如 槽 口 宽度 过 大 , 易 引 起 开 挖 面 
土 层 志 塌 ; 槽 口 宽 度 过 小 ,会 影响 切削 下 来 的 
泥土 进入 ,而 且 槽 口 宽度 还 应 小 于 排 泥 管 口 
径 , 以 免 大 块 石 堵 塞 管 路 。 刀 盘 槽 口 开口 率 
(开口 面积 与 开 挖 面积 的 百分比 ) 一 般 为 8%% 一 
10% ,砂砾 土 层 开口 尺寸 稍 大 ,以 便 大 粒 径 石 
块 进入 。 

在 软弱 不 稳定 易 流动 土 层 中 开 挖 ,应 设置 
进 土 槽 口 关 闭 装置 , 当 盾 构 较 长 时 间 停 止 工作 
(或 进行 管 片 拼装 ) 时 ,不 仅 要 通过 压力 泥浆 支 
护 开 挖 面 ,而 且 要 关闭 进 土 槽 口 ,防止 泥土 流 
入 ,避免 开 挖 面 土 层 南 塌 。 如 图 6-33 所 示 为 常 
用 槽 口 关 闭 装置 示意 图 ,其 具体 结构 要 根据 刀 
盘 结 构 和 盾 构 型 式 加 以 选择 。 


4 
3 6 
2 
(a) (b) (c) 
图 6-33 进 土 槽 口 关 闭 装置 示意 图 
(a) 推 项 式 ; (b) 平移 式 ;(c) 摇摆 式 


1 一 刀 盘 面板 ; 2 一 刀具 ; 3 一 推 顶 关闭 门 ; 4 一 平移 关闭 
门 ; 5 一 进 土 槽 口 ; 6 一 回转 关闭 门 


为 了 更 好 地 控制 开 挖 面 土 层 稳定 ,有 的 盾 
构 机 把 刀 盘 设计 成 可 轴 向 移动 ,通过 刀 盘 自动 
轴 向 移动 来 配合 开 挖 面 土 压 变 化 ,使 刀 盘 在 任 
何 时 候 紧 贴 开 挖 面 土 层 ,防止 土 体 南 塌 ,这 种 盾 
构 机 叫 作 机 械 平 衡 泥水 加 压 盾 构 机 。 图 6-34 所 
示 为 机 械 平 衡 泥 水 加 压 盾 构 机 结构 示意 图 ,从 
图 中 可 以 看 出 ,推动 刀 盘 轴 向 移动 的 液压 缸 与 
盾 构 机 推进 液压 缸 动 作 无 直接 连带 关系 , 当 盾 
构 机 向 前 推进 时 , 随 着 开 控 面 土 压 变化 , 刀 盘 
可 单独 自由 轴 向 移动 ,而 刀 架 则 与 刀 盘 前 后 移 
动 相 互 关联 ,可 以 对 进 土 槽 口 开 度 大 小 进行 自 
动 调节 ,以 控制 进 土 量 。 


5 
—— 


当 盾 构 机 推进 速度 大 于 刀 盘 开 挖 需要 的 
速度 时 , 刀 盘 正面 阻力 随 之 增加 , 则 刀 盘 会 自 
动向 后 移动 (图 6-34(a)) ,而 此 时 刀具 切 土 槽 
口 自 动 放 大 以 增加 进 土 量 , 则 刀 盘 阻力 会 逐渐 
减 小 ,直到 盾 构 机 推进 速度 与 刀 盘 开 挖 需要 速 
度 相 吻合 时 , 刀 盘 就 会 停止 后 退 。 

相反 , 当 盾 构 机 推进 速度 小 于 刀 盘 开 挖 需 
要 的 速度 时 , 刀 盘 正面 阻力 减 小 , 则 刀 盘 会 自 
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动向 前 移动 (图 6-34(b)), 而 此 时 刀具 切 土 槽 
口 自动 减少 以 减 小 进 土 量 , 则 刀 盘 阻力 会 逐渐 
增加 .同样 当 盾 构 机 推进 速度 与 刀 盘 开 挖 需要 
速度 相 吻 合 时 , 刀 盘 就 会 停止 前 移 。 因 此 ,机 
械 平衡 泥水 加 压 盾 构 机 只 要 控制 调节 好 供 入 
密封 泥水 舱 中 的 泥浆 压力 与 土 层 地 下 水 压 相 
平衡 , 刀 盘 就 始终 处 于 与 土 层 密 贴 结合 状态 ， 
对 开 控 土 层 进行 稳定 的 支 护 ,施工 安全 可 靠 。 


图 6-34 机械 平衡 泥水 加 压 盾 构 机 示意 图 
(a) 刀 盘 后 移 ，(b) 刀 盘 前 移 
1 一 刀 盘 ; 2 一 盾 体 ; 3 一 盾 构 机 推进 油箱 ; 4 一 刀 架 ; 5 一 泥浆 输送 仓 ; 6 一 泥浆 ; 7 一 刀 盘 推进 油箱 


3. 泥水 系统 

泥水 加 压 式 盾 构 机 的 技术 特征 就 是 借助 
压力 泥浆 支 护 开 挖 面 土 层 ,并 以 泥浆 形式 排除 
开 挖 泥土 ,同时 通过 对 泥水 系统 中 有 关 参 数 的 
检测 和 控制 ,使 盾 构 机 掘进 顺利 进行 。 根 据 泥 
水 密封 舱 构 造形 式 和 对 泥浆 压力 控制 方式 不 
同 , 泥 水 加 压 式 盾 构 机 的 泥水 系统 分 为 直接 控 
制 型 和 间接 控制 型 两 种 基本 类 型 。 

1) 直接 控制 型 (日 本 型 ) 

图 6-35 是 直接 控制 型 泥水 系统 流程 图 ,P， 


为 供 泥 浆 泵 ,从 地 面 泥浆 调整 槽 将 新 鲜 泥 浆 打 
入 盾 构 泥水 密封 舱 ,在 密封 舱 与 开 控 下 的 泥土 
混合 后 ,形成 厚 泥浆 ,然后 由 排 泥 泵 P, 输送 到 
地 面 泥水 处 理 场 。 一 般 要 通过 振动 筛 、 旋 流 


器 、 压 滤 机 或 离心 机 等 多 级 分 离 处 理 后 ,将 土 
砂 排除 ,而 稀 泥 浆 流向 调整 槽 ,经 对 泥浆 比重 
和 浓度 进行 调整 后 ,新 泥浆 又 重新 打 入 泥水 密 
封 舱 循环 使 用 。 


T 
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图 6-35 直接 控制 型 泥水 系统 流程 图 
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一 一 隧道 机 械 

可 通过 压力 检测 来 控制 供 泥浆 泵 P, 的 转 
速 或 调节 压力 控制 浆 V 的 开 度 来 控制 泥水 密 
封 舱 内 的 泥浆 压力 。 由 于 泵 的 转动 惯性 稳定 
性 较 差 ,同时 由 于 P, 泵 安装 在 地 面 ,控制 距离 
长 而 产生 延迟 效应 等 缺陷 ,因而 主要 由 控制 压 
力 阀 V 的 开 度 来 控制 泥浆 压力 。 

随 着 盾 构 不 断 推进 , 进 、 排 泥浆 管道 就 不 
断 延 伸 , 管 阻 亦 随 之 增 大 ,为 了 保持 管道 中 泥 
浆 一 定 的 排 量 , 进 、 排 泥浆 泵 的 转速 就 应 相应 
地 改变 ,因而 进 、 排 泥浆 泵 必须 自动 调 速 , 当 P， 
泵 到 达 额 定 转速 时 ,再 接 和 人 P, 、P, 泵 ( 定 速 泵 ) 。 

由 于 泥水 加 压 式 盾 构 机 开 挖 面 工 况 不 能 
直接 观察 ,但 为 了 保证 施工 质量 ,应 在 进 、 排 泥 
兹 管 路 上 分 别 安装 流量 计 和 比重 计 , 通 过 检测 
数据 , 即 可 计算 出 盾 构 排 土 量 。 

开 挖 排 量 计算 公式 为 

Vv zh D7 


(6-1) 


式 中 ,V 一 一 开 挖 排 土 量 ,mm ; 
:一 一 掘进 时 间 ,min; 
8 一 一 开 挖 土 密度 ,t/m? ; 
am 一 一 供 泥 桨 密度 ,tm ; 
户 一 一 排 泥浆 密度 ,tm ; 
Q', 一 一 供 泥浆 流量 ,my/miny 
Q: 一 一 排 泥浆 流量 ,mV/min。 
将 检测 到 的 排 土 量 与 理论 掘进 排 土 量 进 
行 比较 ,并 使 实际 排 土 量 控制 在 一 定 范 围 内 ， 
就 可 减 小 和 避免 地 面 变 形 。 
必须 注意 ,泥浆 在 管 路 中 的 流速 必须 保持 
在 临界 值 以 上 , 低 于 临界 值 时 ,泥浆 中 的 颗粒 
会 产生 沉淀 而 堵塞 管 路 ,尤其 是 排出 泥浆 产生 
堵塞 更 为 严重 ,在 确定 临界 流速 时 ,其 计算 
式 为 
= FF V2gd(p/p 一 1 
式 中 ,vw 临界 流速 ,m/s; 
五 一 一 流速 系数 (根据 颗粒 直径 和 泥浆 
浓度 而 定 ), 当 颗粒 的 直径 大 于 
lmm 时 ,F,=1.34; 
8 一 一 重力 加 速度 ,m/s , 取 9.8; 
一 一 母液 泥浆 密度 ,Un ,一 般 取 m 一 


(6-2) 


1.05 一 1. 25; 
po 一 一 固体 密度 ,UVm ， 
d 一 一 管子 内 径 ,m。 


2) 间接 控制 型 (德国 型 ) 

图 6-36 所 示 为 间接 控制 型 泥水 系统 流程 
图 ,这 种 系统 的 工作 特征 是 由 泥浆 和 空气 双重 
回路 组 成 。 在 盾 构 机 密封 泥水 舱 内 捅 装 一 道 
半 隔 板 , 在 半 隔 板 前 充 以 压力 泥浆 ,在 半 隔 板 
后 面 盾 构 轴 心 线 以 上 部 分 充 以 压缩 空气 ,形成 
空气 缓冲 层 , 气 压 作用 在 隔 板 后 面 与 泥浆 接触 
面 上 。 由 于 接触 面 上 气 、 液 具有 相同 压力 , 因 
此 只 要 调节 空气 压力 ,就 可 以 确定 和 保持 在 全 
开 挖 面 上 相应 的 泥浆 支 护 压力 。 当 盾 构 机 掘 
进 时 ,有 时 由 于 泥浆 的 流失 ,或 推进 速度 的 变 
化 , 进 、 排 泥浆 量 将 会 失去 平衡 , 气 、 液 接触 面 
就 会 出 现 上 下 波动 现象 。 通 过 液 位 控制 器 , 根 
据 液 位 的 高 低 变 化 来 控制 供 泥浆 泵 转速 ,使 液 
位 恢复 到 设 定位 置 ,以 保持 开 挖 面 支 护 液压 的 
稳定 。 也 就 是 说 , 供 泥 浆 泵 输出 量 随 液 位 下 降 
而 增加 , 随 液 位 上 升 而 减 小 。 另 外 在 液 位 最 高 
和 最 低 处 设 有 限 位 器 , 当 液 位 达到 最 高 位 时 ， 
停止 供 泥 兹 泵 ; 当 液 位 降低 到 最 低位 时 , 则 停 
止 排 泥浆 泵 。 压 缩 空 气 机 一 般 设 在 地 面 ,空气 
进入 井下 以 后 ,通过 气动 调节 闪 和 控制 器 ,把 
气压 调节 到 支 护 泥浆 需要 的 压力 进入 密封 隔 
舱 。 当 密封 舱 压力 波动 时 ,控制 器 自动 操作 调 
节 阀 ,使 密封 舱 空气 压力 保持 在 设 定 值 。 因 此 
不 论 盾 构 掘 进 与 否 或 液 位 产生 波动 时 ,都 可 以 
通过 控制 空气 压力 保持 稳定 。 正 是 由 于 空气 
缓冲 层 的 弹性 作用 ,因而 当 液 位 波动 时 ,对 支 
护 泥浆 压力 变化 无 明显 影响 。 显 然 , 间 接 控制 
型 泥水 加 压 盾 构 与 直接 控制 型 相 比 ,操作 控制 
更 为 简化 ,对 开 挖 面 土 层 支 护 更 为 稳定 ,对 地 
表 变 形 控 制 更 为 有 利 。 

4. 结构 组 成 

1) 壳 体 

g4. 87m 泥水 平衡 盾 构 机 壳 体 由 切口 环 3 
块 ` 支 承 扇 形 环 6 块 和 盾 尾 壳 体 3 块 组 成 ,3 块 
切口 环 拼 成 圆 环 , 整 圆 后 的 直径 尺寸 控制 在 
1485005mm 范围 内 。 支 承 扇形 环 由 下 环 、 下 
左 环 、 下 右 环 、. 上 左 环 、 上 右 环 和 上 环 共 6 块 组 


下 


图 6-36 间接 控制 型 泥水 系统 流程 图 


成 。 下 环 装 有 闸门 装置 3 套 、 搅 拌 机 2 台 、 推 进 
液压 氏 3 组 和 进 排 泥 管 等 ; 下 左 环 、 下 右 环 各 装 
有 推进 液压 饶 3 组 ; 上 左 环 、 上 右 环 各 装 有 推进 
液压 饶 3 组 ,人 行 曾 和 材料 阐 ; 上 环 装 有 推进 液 
压 包 4 组 ,人 行 阐 和 摄像 装置 , 气 平衡 控制 装置 
等 ,支承 扇形 环 相 互 之 间 的 环 向 结合 由 M52、 
10.9 级 螺栓 ,螺母 及 定位 销 连接 ,结合 面 螺栓 孔 
两 侧 需 用 平面 密封 胶 黏 结 ,支承 扇形 环 安装 后 ， 
与 刀 盘 驱动 的 结合 环 面 籽 . 33m 处 必须 光滑 平 
整 ,支承 扇形 环 连接 处 高 低 差 必须 控制 在 
0.5mm 以 内 ,所 有 与 气泡 仓 连 接 处 必须 用 焊 缝 
封闭 ,气泡 仓 与 泥水 仓 连接 处 必须 用 焊 颖 封闭 。 

2) 刀 盘 

刀 盘 分 成 中 心 盘 体 .右上 扇 盘 体 、. 左 上 记 
盘 体 . 左 下 局 盘 体 、 右 下 遍 盘 体 5 部 分 。 刀 盘 组 
装 时 以 刀 盘 中 心 盘 体 为 基准 ,安装 4 块 扇形 盘 
体 , 用 定位 块 上 的 螺栓 进行 定位 连接 ,校正 盘 
面 的 平整 度 。 切 削 刀 具有 10 把 联 装 中 心 刀 、 
274 把 标准 割 刀 ,96 把 周边 刀 、2 把 (一 用 一 备 ) 
仿 形 刀 , 切 削 刀 装配 牢固 , 刀 尖 必须 在 盘 体 端 
面 同一 平面 。 刀 具 安 装 完成 后 , 刀 盘 的 最 大 切 
前 直径 为 14870mm。 

3) 变频 电机 驱动 的 刀 盘 驱动 装置 

刀 盘 驱动 装置 主要 作用 是 将 动力 传递 给 
大 刀 盘 ,驱动 刀 盘 转动 ,传送 推进 时 所 需要 的 
扭矩 。g4. 87m 泥水 平衡 盾 构 机 驱动 装置 主 
要 由 箱 体 、 中 心 回转 环 、14 台 变 频 电机 及 减速 
器 、 内 吵 合 齿 圈 大 轴承 (图 6-37) 及 14 只 小 齿轮 
的 传动 装置 、 传 动 装置 的 润滑 系统 .工作 舱 与 
主轴 承 之 间 的 主 密封 及 其 密封 油脂 注入 通道 、 
主 密封 的 水 循环 冷却 通道 和 中 心 固定 盘 体 等 
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图 6-37 盾 构 掘进 机 内 咕 合 齿 圈 大 轴承 


刀 盘 的 回转 是 由 14 台 250kW 变频 电机 
(图 6-38) 驱 动 主轴 和 承 中 心 回转 环 来 保证 ,变速 
范围 : 0 一 1. 4r/min; 最 大 额定 扭矩 : 转速 为 
0.7r/min 时 为 36000kN。m; 最 大 扭矩 ， 
43200kN。m; 驱动 总 功率 : 3500kW; 主轴 承 
寿命 10000h; 14 台 变 频 器 变频 范围 : 5 一 
96Hz; 变频 电机 额定 转速 : 949r/min(48Hz); 
最 大 转速 : 1898r/min(96Hz); 变频 系统 的 配 
置 为 主 /从 结构 。 


图 6-38 盾 构 掘进 机 变频 电机 


正常 驱动 模式 下 , 刀 盘 可 以 正 反 转 , 首 先 
进行 点 动 , 在 点 动 正 反 转 各 一 圈 无 异常 情况 
后 ,可 连续 运转 。 调 节 刀 盘 转 速 电位 计 , 可 使 
刀 盘 转速 在 0 一 1. 4r/min 的 范围 内 调 速 。 特 殊 
驱动 模式 下 , 刀 盘 可 以 正 反 转 ,调节 刀 盘 转速 
电位 计 , 可 使 刀 盘 转速 在 0 一 0. 2r/min 的 范围 
内 进行 调 速 , 当 刀 盘 扭 矩 达到 43200kN“。m 
时 , 刀 盘 停止 转动 , 当 刀 盘 扭 矩 为 36000 一 
43200kN。m 时 ,每 次 回转 的 时 间 限 定 为 30s， 
此 后 刀 盘 停止 回转 ,再 次 操作 需 等 待 2. 5min， 
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等 待 刀 盘 电气 驱动 系统 (马达 、 变 频 器 、 转 换 器 
等 ) 的 冷却 。 当 刀 盘 扭矩 二 36000kN 。m 时 , 刀 
盘 自动 转换 成 正常 模式 运转 。 

4) 双 联 液压 缸 式 推进 装置 

盾 构 推进 系统 的 功能 是 使 盾 构 机 向 前 运 
动 , 同 时 推进 液压 氏 也 用 于 保持 管 片 的 定位 ， 
防止 盾 构 机 后 退 。#14. 87m 泥水 平衡 盾 构 机 
的 推进 系统 由 分 布 在 同一 圆 环 上 4 个 区 域 的 
19 对 双 联 液压 饶 来 执行 (图 6-39) 。 


图 6-39 盾 构 掘进 机 双 联 液压 缸 式 推进 装置 


液压 饶 的 推力 通过 液压 负 的 每 块 靳 板 传 
递 到 管 片上 ,就 板 由 聚 氮 乙 烯 材料 制 成 ,具有 
良好 的 载荷 分 配 能 力 , 可 以 增强 管 片 上 的 摩 探 
载荷 。 每 对 液压 缸 上 均 配 有 行程 传感器 ,可 以 
实时 测量 液压 饶 的 伸 长 距离 ,测量 数据 可 在 盾 
构 总 控 室 内 显示 。 

推进 液压 缸 具 有 两 种 液压 状态 操作 方式 : 
加 拼装 模式 用 于 管 片 拼装 ,在 此 状态 下 , 靴 板 
上 的 压力 将 减 小 ,但 能 对 管 片 保持 足够 的 安全 
压力 ,以 压 紧 每 环 间 的 止 水 带 ,在 低压 状态 下 ， 
保证 盾 构 机 不 后 退 ; @ 推 进 模式 用 于 盾 构 机 的 
推进 ,在 此 状态 下 , 靳 板 上 的 高 压 在 管 片 上 产 
生 推 力 ,推动 盾 构 机 前 进 。 

5) 真空 吸盘 式 六 自由 度 管 片 拼装 机 

办 4.87m 泥水 平衡 盾 构 拼装 机 的 功能 是 对 
管 片 进行 抓 取 、 装 卸 和 定位 操作 ,以 完成 整 环 的 
拼装 ,能 够 进行 以 下 6 个 自由 度 的 动作 (图 6-40) : 
平移 .回转 、 管 片 平 台 提 升 、 管 片 平台 前 后 摆 
动 . 管 片 平 台 左 右 摆动 . 管 片 平台 上 下 摆动 。 

g14. 87m 泥水 平衡 盾 构 拼装 机 平移 机 构 
负责 拼装 机 平移 轴 上 带 着 管 片 作 纵向 移动 
(图 6-41), 它 由 2 个 固定 在 拼装 机 支撑 梁 上 的 


盾 构 前 进 方向 


盾 构 轴 线 


图 6-40 盾 构 掘进 机 拼装 机 6 个 自由 度 示意 图 
1 一 平移 ; 2 一 回转 ; 3 一 管 片 平台 提升 ; 4 一 管 片 平台 前 
后 摆动 ; 5 一 管 片 平台 左右 摆动 ; 6 一 管 片 平台 上 下 摆动 


圆柱 形 导 向 柱 来 支撑 和 导向 ,纵向 移动 的 动力 
由 2 只 液压 饶 提 供 。 拼 装机 回转 采用 内 齿 式 回 
转轴 承 (交叉 滚 子 型 ) ,由 2 台 液 压 马达 驱动 小 
齿轮 ,带动 回转 轴承 的 内 齿轮 驱动 (回转 角度 
为 士 220" ,由 行程 检测 器 限制 )。 回 转 架 (U 形 ) 
是 拼装 机 的 主要 结构 件 ,包括 两 个 平行 圆柱 形 
导 柱 。 管 片 提升 由 2 个 液压 缸 驱 动 ; 管 片 抓 取 
平台 由 回转 架 支 撑 ; 管 片 夹 持平 台 通 过 真空 吸 
盘 抓 取 管 片 ,把 管 片 放置 到 每 环 上 的 拼装 区 域 
并 提供 调节 管 片 位 置 所 需 的 所 有 动作 ; 管 片 夹 
持 系 统 和 平台 是 一 个 整体 , 配 有 2 个 可 插入 管 
片 孔 中 的 安全 销 的 真空 提升 梁 。 管 片 的 最 终 
定位 由 3 个 自由 度 来 保证 : 相对 于 纵 轴 有 3 个 
角度 的 转动 能 力 , 位 于 管 片 抓 取 台 两 侧 的 2 个 
平衡 液压 负 和 抓 取 台 中 央 的 轴 向 双 节 液压 饶 
确保 了 3 点 的 倾斜 (转动 和 俯仰 ), 这 3 个 液压 
饶 旦 三 角形 分 布 且 可 以 单独 动作 , 仅 动作 1 个 
液压 缸 会 引起 管 片 相对 于 其 他 2 个 液压 饶 的 固 
定点 的 倾斜 。 拼 装机 的 回转 和 平移 动作 可 以 
进行 变速 操作 。 

拼装 机 的 管 片 抓 取 采用 真空 吸盘 式 ( 图 6-42)， 
将 拼装 机 平台 提升 到 管 片 上 方 , 慢 速 降下 平 
台 ,使 真空 吸盘 紧密 贴近 管 片 ,启动 真空 吸盘 
真空 泵 (此 泵 在 吸管 片 时 ,不 能 停止 ) 和 真空 箱 
真空 泵 (此 泵 在 真空 箱 的 真空 度 达 到 80% 时 停 
止 ) ,当下 列 条 件 满足 后 才能 进行 管 片 抓 取 操 
作 : 所 有 吸盘 的 真空 度 大 于 85%; @ 真 空 箱 
的 真空 度 大 于 80%。 


图 6-41 慎 构 掘进 机 拼装 机 6 个 自由 度 实物 图 


图 6-42 盾 构 掘进 机 拼装 机 真空 吸盘 


如 果 有 一 
或 真空 箱 的 真空 
管 片 的 操作 。 

6) 管 片 运输 机 

管 片 运输 机 (图 6-43) 主要 功能 是 将 管 片 
喂 送 到 管 片 拼装 机 下 方 .由 于 大 型 障 道 盾 构 机 
的 管 片 质量 大 ,定位 要 灵活 正确 。 管 片 拼装 机 
通常 采用 真空 吸盘 ,而 采用 真空 吸盘 的 管 片 没 
有 吊装 螺纹 孔 ,所 以 管 片 运输 过 程 中 都 需要 特 
殊 的 吊 具 。 这 在 隧道 中 或 连接 梁 等 空间 相对 
较 大 的 区 域 还 好 办 ,但 从 盾 构 第 一 节 车 架 到 管 
片 拼装 机 这 一 区 域 , 因 车 架 上 放置 大 量 设备 ， 
空间 较 小 ,采用 特殊 的 吊 具 往往 高 度 不 够 ,所 
以 加 4.87m 泥水 平衡 盾 构 机 配置 了 1 台 能 适 
应 小 空间 、 大 运输 能 力 的 管 片 输送 机 。 管 片 输 
送 机 主要 用 于 从 管 片 装 邱 吊 车 (负载 能 力 为 
300) 上 印 下 管 片 , 可 储存 10 块 管 片 或 将 管 片 从 
后 部 运送 到 靠近 拼装 台 的 前 部 。 同 时 支撑 并 
将 1# 车 架 的 运动 横梁 从 后 部 运送 到 靠近 拼装 
台 的 前 部 。 管 片 运输 机 沿 着 1# 车 架 底座 的 活 
动 结构 滚动 ,并 通过 2 台 牵 引 千 斤 顶 由 1# 车 架 
来 拉动 和 定向 。 管 片 运输 机 是 可 以 伸缩 的 , 行 


个 真空 吸盘 的 真空 度 低 于 85% 
度 低 于 80% ,就 不 能 进行 抓 取 
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程 为 18m, 可 在 1# 车 架 的 活动 结构 ( 隧 底 ) 上 做 
往复 运动 。 管 片 运输 机 主要 由 支撑 框架 ,伸缩 
框架 (前 台 和 偏 移 台 ) ,支撑 框架 的 定向 设备 、 液 
压 回 路 和 动力 装置 (安装 在 1# 设 备 台 车 的 第 一 
层 上 ) 及 辅助 设备 (前 框架 \ 偏 移 台 ) 组 成 。 


图 6-43 盾 构 掘进 机 管 片 运输 机 


7) 泥水 平衡 盾 构 机 装置 及 控制 

$14.87m 泥水 平衡 盾 构 机 采用 气体 控制 
开 挖 面 的 平衡 (图 6-44) ,泥水 输送 系统 负责 把 
刀 盘 切削 下 来 的 泥土 输送 到 地 面 的 泥水 处 理 
装置 中 去 ,此 种 控制 方式 称 为 间接 控制 型 。 在 
盾 构 机 的 泥水 室内 装 有 1 道 半 隔 板 ,将 泥水 室 
分 割 成 2 部 分 , 即 在 半 隔 板 的 前 面 称 为 泥水 仓 ， 
在 半 隔 板 的 后 面 称 为 气泡 仓 。 在 泥水 仓 内 充 
消 压 力 训 本 pa 
入 压缩 空 气压 缓冲 层 , 气 压 作 用 在 气 
ee 由 于 在 接触 面 上 的 气 、 
液 具有 相同 的 压力 ,因此 只 要 调节 空气 的 压 
力 ,就 可 以 确定 开 挖 面 上 相应 的 支 护 压力 
(图 6-45) 。 当 盾 构 机 推进 时 ,由 于 泥水 的 流失 
或 盾 构 机 推进 速度 的 变化 ,进出 泥水 量 将 会 失 
去 平衡 ,气泡 仓 内 的 泥水 液 面 就 会 出 现 上 下 波 
动 ,为 维持 设 定 的 压力 值 ( 与 设 定 的 气压 值 发 
生 偏差 ,由 Samson 调节 器 根据 在 泥水 仓 内 的 
气压 力 传感器 测 得 值 与 设 定 的 气压 值 比较 得 
出 ), 通 过 进 气 或 排 气 改变 气压 值 。 当 盾 构 正 
面 土 压 值 增 大 时 ,气泡 仓 内 泥水 液 位 升 高 (高 
于 盾 构 轴线 ) ,由 于 气泡 仓 内 气体 体积 减少 , 压 
力 升 高 ,打开 排 气 阀 ,降低 气泡 仓 内 气体 压力 ， 
当 气 体 压力 达到 设 定 的 气压 值 时 ,关闭 排 气 

当 盾 构 正面 土 压 值 减少 时 ,气泡 仓 内 泥水 
液 位 降低 ( 低 于 盾 构 轴线 )。 由 于 气泡 仓 内 气 
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体 体 积 增加 ,压力 降低 , 进 气 阀 打开 , 升 高 气泡 
仓 内 气体 压力 , 当 气 体 压力 达到 设 定 的 土 压 值 
时 ,关闭 进 气 阀 。 液 位 传感器 可 以 根据 液 位 的 
变化 控制 进 泥 泵 或 排 泥 泵 的 转速 ,在 保持 压力 
设 定 值 不 变 的 状态 下 (由 Samson 调节 器 差分 
控制 系统 控制 ), 使 气泡 仓 内 泥水 液 位 恢复 到 
盾 构 轴线 位 置 ; 当 气 泡 仓 内 泥水 液 位 达到 设 定 
的 高 低 极 限 位 置 时 , 盾 构 可 自动 停止 推进 。 


图 6-45 


盾 构 机 泥水 平衡 控制 装置 


8) 泥水 输送 系统 

泥水 输送 系统 由 送 泥 管 路 和 排 泥 管 路 组 
成 ,在 盾 构 机 推进 过 程 中 ,地 面 泥 浆 池 中 的 新 
泥浆 通过 泥水 送 泥 变 速 泵 和 隧道 中 的 2 个 中 
继 接 力 泵 输送 到 送 泥 管 路 中 ,调节 泥水 送 泥 变 
速 泵 转速 ,改变 送 泥 流量 可 以 使 气压 舱 内 的 泥 
水 量 保持 平衡 。 盾 构 机 内 通 往 前 舱 的 送 泥 管 
路 分 为 5 段 : 2 个 在 上 部 通 向 泥水 仓 ,2 个 在 下 
部 通 向 气泡 仓 ,1 个 在 中 央 通 过 中 心 回转 接头 
通 向 泥水 仓 。 排 泥 管 路 ( 盾 构 下 部 的 一 条 管 
路 ) 中 配备 有 多 个 泥水 排 泥 变速 泵 (图 6-46)， 
这 些 泵 的 排 泥 流量 根据 排 泥 密 度 而 定 . 泥 水 密 
度 和 泥水 流量 分 别 由 安装 在 每 条 管 路 上 的 伽 
马 密度 仪 和 电磁 流量 仪 来 测定 。 送 泥 管 路 中 
的 泥水 量 由 泥水 送 泥 变速 泵 控制 , 排 泥 流 量 由 


中 继 接力 泵 控制 。 

泥水 输送 系统 的 控制 共 分 为 3 种 方式 : 

(1) 手动 模式 : 所 有 的 指令 都 是 手动 执行 
的 ,操作 者 调节 泵 的 转速 和 阀 的 开 度 , 泥 水 平 
衡 也 是 手动 控制 的 。 

(2) 半自动 模式 : 操作 者 手动 调节 泵 的 转 
速 和 阀 的 开 度 ,但 这 些 设备 的 安全 保护 是 自动 
的 ,泥水 平衡 是 自动 控制 的 。 

(3) 自动 模式 : 显示 掘进 模式 和 旁 路 模式 
下 的 流量 数据 ,操作 者 只 能 进行 停止 模式 的 操 
作 , 自 动 方式 中 包括 以 下 5 种 操作 模式 : 

@ 推进 模式 : 盾 构 机 处 于 推进 状态 ; 

@ 劳 路 模式 : 盾 构 机 处 于 待机 状态 或 拼 
装 管 片 ; 

@@ 接管 模式 : 

@ 道 洗 模式 : 
洗 泥 水 管 路 ; 

@ 周末 模式 : 


管 路 转 接 ; 
送 、 排 泥 管 路 切换 ,用 于 清 


在 长 期 停止 期 间 使 用 。 


6-46 ” 盾 构 机 泥水 泵 


5. 常用 产品 的 性 能 指标 

1) $811. 22m 泥水 加 压 盾 构 机 

1994 年 ,上 海 建 造 延 安 东 路 南 线 过 江 隧 
道 , 首 次 采用 泥水 加 压 盾 构 机 ,该 盾 构 机 是 从 
日 本 引进 的 超大 型 泥水 加 压 盾 构 机 ,其 主要 技 
术 性 能 见 表 6-2。 

延安 东 路 南 线 隧道 盾 构 掘进 段 长 度 为 
1130m, 过 江 段 长 度 为 500m, 江 底 最 小 覆土 层 
厚度 为 7m, 岸 边 段 最 小 覆土 厚度 4. 2m, 主 要 覆 
土 为 亿 和 含水 淤泥 质 黏 士 . 粉 质 黏 土 和 粉 砂 等 
极 不 稳定 的 土 层 。 黄 浦江 两 岸 隧道 沿线 建筑 
物 密集 、 交 通 繁忙 ,地 下 管线 错综复杂 ,施工 难 
度 较 大 。 


由 于 该 类 盾 构 机 在 国内 是 首次 应 用 ,为 了 
确保 盾 构 施工 顺利 进行 , 特 将 前 200m 隧道 作 
为 盾 构 机 试 掘进 段 , 通 过 试 气 进 ,可 边 掘进 边 
摸索 研究 出 一 套 适 合 本 工程 的 参数 匹配 和 工 
艺 操作 ,有 效 地 控制 地 表 变 形 。 通 过 工程 实 
践 , 盾 构 机 在 穿越 江 底 最 小 覆土 段 时 . 江 底 最 
大 沉降 量 小 于 22cm, 盾 构 机 在 穿越 岸 边 最 小 覆 
土 段 时 ,地 表 变 形 小 于 15mm ,工程 质量 优良 。 


表 6-2 延安 东 路 南 线 过 江 隧 道 超 大 型 泥水 加 


压 盾 构 机 性 能 指标 
参数 指 标 
盾 构 直径 11.22m 
盾 构 长 度 10. 95m 
盾 构 千斤 项 32 台 
总 推力 112200kN 
(额定 ) 18550kN“。m 

ii (最 大 ) 21815kN“。m 
刀 盘 驱动 电机 12 台 
刀 盘 转速 0 一 0. 47r/min 
刀 盘 功率 900kW 


2) $6. 14m 泥水 加 压 盾 构 机 

广州 地 铁 1 号 线 区间 隧 道 全 长 约 18km, 设 
16 个 车 站 ,其 中 从 黄 沙 站 至 公园 前 站 5 个 车 站 
之 间 4 段 区 间 隧道 采用 了 两 台 泥 水 加 压 盾 构 
机 施工 , 盾 构 机 从 日 本 引进 ,其 主要 技术 性 能 
见 表 6-3。 

表 6-3 广州 地 铁 1 号 线 区 间 隧 道 泥 水 加 压 


盾 构 机 技术 参数 
参数 指 标 
盾 构 直径 6.14m 
盾 构 长 度 8. 15m 
盾 构 千斤 项 22 台 
总 推力 31360kN 
(额定 ) 2420kN“。m 
i (最 大 ) 3626kN。m 
刀 盘 转速 0. 95r/min 
刀 盘 传动 液压 马达 8 台 
刀 盘 总 功率 6X55kW 


盾 构 掘进 隧道 通过 主要 土 层 为 饱和 含水 
砂 层 和 淤泥 层 , 地 质 条 件 差 且 复杂 ,最 明显 的 
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特征 是 上 软 `. 下 硬 , 岩 性 相差 悬殊 。 隧 道 沿线 
地 面 为 商业 区 ,建筑 物 及 地 下 管线 密集 ,施工 
难度 极 大 。 另 外 由 于 缺乏 经 验 ,致使 盾 构 掘进 
曾 发 生 局 部 地 表 沉 陷 过 大 现象 ,后 经 加 固 处 
理 , 使 工程 得 以 顺利 进行 , 较 好 地 完成 了 任务 。 

3) 记 4. 87m 泥水 盾 构 

近年 来 ,由 于 经 济 高 速 发 展 的 需要 ,国际 
和 国内 出 现 了 很 多 用 盾 构 法 施工 的 大 直径 
(14m 以 上 ) 隧 道 工程 ,如 德国 汉堡 的 第 四 条 易 
北河 隧道 .大 贝尔 特 隧 道 , 采 用 筷 4. 87m 泥水 
盾 构 机 施工 的 荷兰 阿姆斯特丹 至 巴黎 的 公路 
障 道 等 。 

(1) 盾 构 直径 14. 87m, 长 11. 65m, 总 
长 120m。 

(2) 盾 构 主机 质量 : 1900t, 后 配套 装置 : 
1420t, 总 质量 : 3320t。 

(3) 推进 液压 负 : 19 组 双 联 液压 饶 , 总 推 
力 : 184300kN ,推进 速度 0 一 40mmy/min。 

(4) 刀 盘 额定 扭矩 : 36000kN。m, 最 大 捏 
矩 : 43200kN。m', 刀 盘 转 速 0 一 1. 4r/min, 功 率 
3500kW(250kWX14 台 )。 

(5) 拼装 机 转速 0 一 1. 5r/min, 旋 转角 度 
士 220",6 个 自由 度 ,真空 吸盘 式 。 

(6) 泥水 输送 系统 : 

Oz 送 泥 回路 管 径 : 20"(500mm) ,掘进 流 
量 : 2020mV/h; 

@ 排 泥 回路 管 径 : 20"(500mm) ,最 大 流 
量 : 2450m’/h; 

(7) 气 平衡 装置 容量 : 210ms ,最 大 进 气流 
量 (0. 7MPa): 14805ms/h, 最 大 排 气流 量 
(0.7MPa) : 12322ms/h。 

6. 选用 原则 

1) 适用 范围 

选用 泥水 加 压 平衡 式 盾 构 机 施工 需要 大 
量 的 水 ,因此 .施工 水 源 要 充足 ,还 需要 一 套 泥 
水 处 理 系统 来 辅助 施工 。 该 工法 适合 在 多 种 
土 层 中 掘进 隧道 。 泥 水 加 压 平衡 式 盾 构 机 的 
覆土 层 一 般 不 小 于 1 个 刀 盘 直径 大 小 的 厚度 ， 
如 果 超 过 此 范围 , 需 采 取 特 殊 技 术 处 理 。 

2) 工艺 流程 

施工 准备 (包括 泥水 系统 、 同 步 注 浆 、 中 央 


工程 机 械 手 册 
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一 一 隧道 机 械 
控制 室 等 设备 安装 ) 一 盾 构 就 位 .调试 习 系统 
总 调试 一 盾 构 出 洞 一 盾 构 推进 .同步 注 浆 ( 施 
工 参数 的 采集 与 调整 ) 一 管 片 拼装 一 盾 构 进 
洞 一 拆除 盾 构 .车 架 及 其 他 设备 一 竣工 。 

3) 施工 要 点 

泥水 盾 构 的 施工 要 点 基本 类 同 于 其 他 盾 
构 , 除 了 一 些 共性 外 ,还 需 掌握 以 下 要 领 ; 

(1) 泥水 配合 比 。 出 洞 初期 要 配制 大 量 的 
工作 泥浆 ,工作 泥浆 的 配制 分 两 种 , 即 天 然 土 
泥浆 和 膨润土 泥浆 。 前 者 成 本 低 , 但 在 天 然 黏 
土 中 或 多 或 少 存在 些 杂 质 、 粉 砂 等 , 故 质量 不 
太 高 ; 后 者 成 本 高 ,但 浆液 的 质量 可 得 到 保证 。 

天 然 土 泥 桨 配合 比 (质量 比 ) 一 天 然 黏 土 : 
CMC : 纯碱 : 水 二 400 : 2.2: 11 : 700 

膨润土 泥浆 配合 比 ( 质 量 比 ) 一 膨润土 : 
CMC : 纯碱 :水 =330 : 2.2 :11 : 870 

泥浆 质量 指标 如 下 : 泥浆 密度 1. 2g/cm ; 
泥浆 黏度 30s( 漏 斗 黏度 ) ; 析 水 率 二 5%; 颗粒 
二 74pm。 

(2) 泥水 的 检查 和 调整 。 在 具体 施工 中 ， 
要 配置 实验 室 和 专门 技术 人 员 ,每 隔 2 环 对 泥 
水 进行 测定 ,一 旦 发 现 泥浆 劣化 ,要 及 时 进行 
调整 。 另 外 ,根据 不 同 的 土质 ,也 要 及 时 对 泥 
浆 加 以 调整 ,调整 的 效果 主要 看 综合 资料 的 反 
映 。 因 为 施工 情况 是 千变万化 的 ,所 以 调整 配 
合 比 也 不 是 固定 的 。 

4) 切口 水 压 

泥水 压力 的 提高 将 有 利于 泥 膜 的 形成 ,但 
泥水 压力 不 应 无 限制 地 过 高 或 过 低 , 泥 膜 前 后 
任何 压力 差 绝 对 值 的 增 大 都 对 开 挖 不 利 , 要 保 
持 这 层 泥 膜 始终 存在 ,就 必须 保持 泥水 压力 与 
盾 构 前 的 水 压力 平衡 。 泥 水 压力 的 增加 会 使 
作用 于 开 挖 面 的 有 效 支 撑 压 力 增加 ,但 不 得 超 
过 其 上 限 值 , 泥 水 压力 即 切口 水 压 ,可 通过 计 
算得 到 ,参数 的 调整 仅 在 此 范围 内 调整 。 

5) 掘进 管理 

泥水 加 压 平 衡 盾 构 掘进 是 一 个 均衡 、 连 续 
的 施工 过 程 ,因此 掘进 管理 是 一 个 系统 管理 。 
作为 管理 人 员 ,特别 是 盾 构 的 大 脑 一 一 中 央 控 
制 室 责任 非常 重大 ,在 盾 构 每 环 掘进 前 要 发 出 
正确 无 误 的 指令 ; 在 掘进 中 要 密切 注意 各 个 施 


工 参数 的 变化 情况 ; 在 掘进 结束 后 根据 采集 到 
的 各 种 数据 进行 分 析 , 作 出 适当 的 调整 ,准备 
下 一 环 的 指令 。 具 体 工作 如 下 : 

(1) 掘进 前 下 达 指 令 。 吕 切口 水 压 设 定 ; 
回 送 泥 水 密度 .黏度 等 技术 参数 设 定 ; 加 同步 
注 浆 量 、 压 力 的 设 定 ; 加 推进 速度 的 设 定 ; 
回 进 泥 , 排 泥 流 量 的 设 定 。 

(2) 掘进 后 分 析 下 列 参数 ,然后 作出 相应 
的 调整 : 地 面 沉 降 量 一 一 切口 水 压 是 否 要 变 
化 ; @ 泵 的 电压 、 电 流 、 转 速 、 流 量 \ 扬 程 一 一 设 
备 是 否 正 常 运行 ; @ 进 、 排 泥 流 量 偏差 一 一 判 
断 输 送 管 路 是 否 畅 通 , 是 否 发 生 超 、 欠 挖 ; @ 千 
斤 项 总 推力 一 一 泥水 压力 是 否 匹 配 ; @ 隧 道 稳 
定 情况 同步 注 浆 系统 是 否 满足 要 求 ; @ 开 
挖 面 稳定 , 掘 前 量 管理 , 送 、 排 泥 泵 挖掘 ,同步 
注 浆 状态 一 一 推进 速度 是 否 适当 。 

应 当 指 出 ,上 述 关系 不 是 简单 的 相对 关 
系 , 任 何 一 个 指令 的 产生 都 要 考虑 到 相互 之 间 
的 综合 关系 ,有 时 从 环 报表 上 反映 的 问题 很 
多 ,这 时 就 要 先 抓 住 主要 问题 逐一 化 解 , 切 不 
可 全 盘 调 整 ,一 步 到 位 ,那样 会 使 问题 更 加 复 

6) 泥水 处 理 

泥水 处 理 是 通过 机 械 的 或 化 学 的 方法 对 
输出 的 泥浆 进行 处 理 , 其 主要 目的 是 2 个: 
加 将 原状 土 从 工作 泥浆 中 分 离 出 来 ; 四 将 大 于 
74pm 的 泥 颗 粒 从 一 次 处 理 后 的 泥浆 中 分 离 
出 来 。 

泥水 处 理 可 分 为 多 级 处 理 , 一 般 为 2 一 4 
级 ,其 过 程 为 : 粗 滤 一 化 学 处 理 一 旋 流 器 分 离 
一 压 密 。 

废弃 的 劣 浆 由 于 仍 有 相当 高 的 含水 量 , 不 
能 直接 装 车 ,经 过 压 滤 工艺 脱水 , 变 成 泥 饼 方 
可 外 运 , 而 水 可 重复 使 用 。 如 果 对 泥浆 的 要 求 
很 高 , 即 对 泥浆 彻底 处 理 , 泥 水 处 理 的 级 数 还 
可 提高 ,但 成 本 也 高 。 

7) 注 浆 管理 

推进 中 应 及 时 充填 盾 尾 处 空 阶 , 一 般 可 采 
用 同步 双 液 注 浆 , 对 沉降 量 要求 小 的 范围 可 作 
跟踪 注 浆 或 补 压 浆 。 注 浆 管理 的 目的 : 防止 
土 体 松弛 和 下 沉 ,减少 地 表 沉 降 ; 四 保持 隧道 


衬砌 的 早期 稳定 ; 加 提高 衬砌 接 缝 处 的 防水 
人 性能。 

同步 注 浆 材料 以 双 液 注 浆 为 例 , 分 A 液 .B 
液 2 种 ,配合 比 见 表 6-4。 其 他 注 浆 方法 类 同 
“ 土 压 平衡 盾 构 工 法 ”。 


表 6-4 lm 注 浆 材料 的 原料 用 量 


A 液 B 液 
固化 材料 | 辅助 材料 | 稳定 剂 | 水 | 速 凝 剂 
/kg /kg /L /L /lL 
260 60 2.5~3.0 | 810 | 80~90 


8) 泥水 加 压 平衡 盾 构 机 的 进 、 出 洞 

泥水 加 压 平衡 盾 构 机 进 、 出 洞 止 水 密封 是 
盾 构 机 顺利 进出 洞 据 进 的 基本 条 件 。 由 于 盾 
构 工 作 井 一 般 在 掘进 过 程 中 对 周围 的 土 体 有 
不 同 程度 的 扰动 ,同时 在 对 洞 门 处 理 中 ,难免 
对 土 体 带 来 不 稳定 因素 ,有 时 还 存在 进出 洞 盾 
构 覆 土 较 浅 等 不 利 工 况 条 件 , 若 不 针对 性 地 对 
洞 门 圈 作 处 理 , 盾 构 机 将 遇 到 许多 不 利 情况 。 
因此 ,施工 前 必须 要 遵循 泥水 加 压 平衡 盾 构 机 
的 特性 ,制定 必要 的 进出 洞 施工 工艺 ,特别 要 
注意 以 下 3 点 : 

(1) 洞 门 区 加 固 不 宜 采用 旋 喷 桩 、 深 层 注 
浆 等 加 固 措 施 ,以 免 造 成 盾 构 吸 口 堵塞 ,反复 
清 舱 、 逆 洗 会 引起 盾 构 周边 土 体 流失 。 

(2) 如 果 盾 构 开 挖 面 面 临 的 是 回填 土 等 杂 
土 ,必须 使 盾 构 吸 口 前 具有 破碎 、 粉 碎 装 置 。 

(3) 洞 圈 止 水 宜 采用 可 调节 装置 ,以 便 在 
盾 构 姿态 改变 的 情况 下 ,及 时 调整 止 水 体 与 盾 
党 的 间 际 。 


6.5.3 土 压 平衡 式 盾 构 机 


1. 土 压 平衡 式 盾 构 机 组 成 

土 压 平衡 式 盾 构 机 是 集 机 械 、 电 子 、 液 压 、 
激光 及 控制 技术 为 一 体 的 高 度 机 械 化 和 自动 
化 的 大 型 隧道 掘进 衬砌 成 套装 备 , 在 公路 、 铁 
路 市政、 水利、 矿山 、 油 气管 道 以 及 国防 工程 
建设 的 隧道 施工 中 具有 钻 爆 法 无 法 比拟 的 
优势 。 

单 圆柱 形 盾 构 是 土 压 平衡 式 盾 构 机 最 为 
常见 的 一 种 类 型 , 因 其 采用 自身 所 挖掘 的 泥土 
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作为 支撑 开 挖 面 的 介质 ,施工 过 程 简 单 ,被 广 
泛 应 用 到 了 各 种 各 样 的 隧道 建设 工程 中 。 
图 6-47 所 示 为 土 压 平衡 式 盾 构 机 的 典型 组 成 
结构 示意 图 ,包括 刀 盘 及 驱动 系统 、 推 进 液压 
饶 、 螺 旋 输送 机 及 皮带 传送 机 、 管 片 拼 装机 、 同 
步 注 浆 系 统 、 后 配套 设备 等 。 刀 盘 驱 动 系 统 输 
出 动力 经 过 减速 器 .齿轮 和 轴承 等 传送 至 刀 盘 
切 前 土 体 , 切 前 后 的 土 夸 在 推进 系统 的 推进 力 
作用 下 会 进入 由 密封 隔 板 与 开 挖 面 土 层 形成 
的 密封 泥土 舱 内 ,并 将 推进 作用 力 传 至 开 挖 面 
以 抵抗 泥土 压力 。 同 时 ,螺旋 输送 机 及 皮带 传 
送 系 统 通过 调节 转速 将 一 定量 的 土 硫 排 出 土 
舱 ,使 土 舱 内 的 压力 与 水 土 压 力 相 平衡 ,从 而 
减少 地 表 沉 降 以 保持 开 挖 面 稳定 。 当 推进 一 
环 距离 后 管 片 拼装 机 安装 管 片 , 注 浆 系统 完成 
注 浆 ,将 拼装 好 的 管 片 固定 。 


图 6-47 土 压 平衡 式 盾 构 机 组 成 示意 图 
1 一 刀 盘 ; 2 一 推进 液压 缸 ; 3 一 螺旋 输送 机 ; 4 一 管 片 
拼装 机 ; 5 一 皮带 输送 机 ; 6 一 待 装 管 片 ;7 一 压缩 舱 ; 
8 一 主 驱 动 系统 


盾 体 通常 分 为 前 盾 、 中 盾 和 尾 盾 三 部 分 ， 
这 三 部 分 都 是 管状 简体 。 前 盾 和 承 压 隔 板 用 
来 支撑 刀 盘 驱动 ,同时 使 泥土 舱 与 后 面 的 工作 
空间 相隔 离 ,推力 液压 饶 的 压力 可 通过 承 压 隔 
板 作用 到 开 挖 面 上 ,起 到 支撑 和 稳定 开 挖 面 的 
作用 。 

盾 构 的 刀 盘 位 于 盾 构 的 最 前 部 ,是 一 个 带 
有 多 个 夸 模 的 切削 盘 体 , 刀 盘 上 安装 有 盘 形 深 
刀 和 刮刀 ,用 于 对 岩 土 层 切 前 。 刀 盘 采 用 中 心 
支撑 方式 ,由 盘 体 、 切 前 力 、 仿 形 刀 、 传 动 箱 、 集 
中 润滑 系统 组 成 ,由 液压 马达 驱动 ,液压 马达 
输出 动力 经 减速 器 、 小 齿轮 、 大 齿轮 及 其 与 刀 
盘 连 接 轴 驱动 刀 盘 转动 。 掘 进 时 ,十 字 辆 条 式 
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一 一 隧道 机 械 
刀 盘 直接 与 开 挖 面 接触 并 旋转 切削 土 体 ,切削 
下 来 的 土 体 在 密封 舱 内 与 外 加 泥 和 水 充分 搅 
拌 ,使 之 成 为 可 塑 .渗透 性 极 小 的 泥土 ,并 保持 
一 定 的 动态 平衡 压力 ,控制 开 挖 面 土 体 不 塌陷 
和 地 面 不 发 生 较 大 降 沉 。 仿 形 刀 主要 为 转弯 
或 纠偏 而 设 , 其 作用 是 创造 转弯 空间 和 减少 转 
弯 阻 力 。 前 盾 的 后 边 是 中 盾 , 中 盾 内 侧 的 周边 
位 置 装 有 若干 个 推进 液压 缸 ,通过 控制 液压 缸 
活塞 杆 向 后 伸 出 可 以 提供 给 盾 构 向 前 的 掘进 
力 ,通常 这 些 液 压 缸 按 上 下 左右 被 分 成 A、B、 
C.D 四 组 。 掘进 过 程 中 ,在 操作 室 中 可 单独 控 
制 每 一 组 液压 饶 的 压力 ,这 样 盾 构 就 可 以 实现 
左 转 、 右 转 、 抬 头 . 低 头 或 直行 ,从 而 可 以 使 掘 
进 中 盾 构 的 轴线 尽量 拟 合 隧道 设计 轴线 。 

通常 土 压 平衡 盾 构 机 安装 液压 马达 (或 变 
频 电动 机 ) 了 驱动 刀 盘 和 多 组 液压 饶 实现 盾 构 推 
进 。 盾 构 的 排 土 机 构 主 要 包括 螺旋 输送 机 和 
皮带 输送 机 。 螺 旋 输送 机 由 液压 马达 驱动 , 皮 
带 输送 机 由 电机 了 驱动 。 夸 土 由 螺旋 输送 机 从 
泥土 舱 中 运输 到 皮带 输送 机 上 ,皮带 输送 机 再 
将 雄 土 向 后 运输 , 落 入 等 候 的 矿 车 中 。 中 盾 的 
后 边 是 盾 尾 , 盾 尾 通过 被 动 跟随 的 铵 接 液压 缸 
和 中 盾 相 连 。 盾 尾 的 功能 是 实现 盾 过 尾部 密 
封 和 同步 注 浆 ,一 方面 防止 地 层 中 的 泥水 或 管 
片 外 围 的 浆液 通过 盾 尾 与 管 片 间 的 间隙 进入 
盾 构 , 另 一 方面 通过 盾 尾 壳 体 内 置 的 同步 注 桨 
管 ,将 注 浆 泵 输送 来 的 混凝土 泥水 填充 到 管 片 
外 表面 的 环形 空隙 处 ,从 而 保持 盾 尾 处 的 压 
力 ,防止 地 表 沉 陷 。 

管 片 拼装 机 由 回转 盘 人体、 悬臂 梁 、 提 升 横 
梁 、 举 重 钳 , 以 及 千斤 顶 等 组 成 。 当 拼装 头 在 
正 下 方位 置 时 ,两 个 管 片 拼装 机 的 行走 液压 缸 
可 以 使 支撑 架 、 旋 转 架 、 拼 装 头 在 大 梁 上 沿 隧 
道 轴线 方向 移动 ; 安装 在 支撑 架 上 的 两 个 液压 
马达 能 驱动 旋转 架 和 拼装 头 沿 隧道 圆周 方向 
左右 旋转 各 200"; 通过 伸缩 液压 所 可 以 使 拼装 
头 上 升 或 下 降 ; 拼装 头 在 液压 和 的 作用 下 又 可 
以 实现 水 平方 向 上 摆动 、 竖 直方 向 上 摆动 以 及 
抓紧 和 放松 管 片 的 功能 。 这 样 在 拼装 管 片 时 ， 
就 可 以 有 6 个 自由 度 , 从 而 可 以 使 管 片 准确 定位 。 

螺旋 输送 机 采用 液压 驱动 ,可 根据 密封 舱 


内 土 压力 伺服 控制 ,是 控制 密封 舱 内 保持 一 定 
土 压 与 开 挖 面 土 压 和 水 压 平衡 的 关键 。 螺 旋 
输送 机 还 设 有 断 电 紧 急 关闭 出 口 装置 ,以 保证 
隧道 施工 的 安全 。 

由 于 隧道 内 空间 狭小 ,大 部 分 机 电 设备 安 
装 在 盾 构 的 后 配套 拖车 上 。 拖 车 车 架 为 门 式 
结构 ,中间 为 通道 ,顶部 安装 皮带 运输 机 ,两 侧 
安装 机 电 设备 及 盾 构 操作 控制 室 。 拖 车 和 盾 
构 之 间 的 设备 桥 装 有 管 片 起 吊 的 电动 葫芦 , 设 
备 桥 的 一 端 连接 在 盾 构 上 , 另 一 端 与 拖车 连 
接 , 同 时 拖 动 车 架 向 前 推进 。 后 配套 拖车 上 面 
安装 的 机 电 设备 包括 : 液压 动力 泵 站 、 注 浆 设 
备 、 泡 沫 设备 ,膨润土 设备 ,循环 水 设备 和 通风 
设备 等 。 泡 沫 泥水 注入 设备 和 膨润土 装置 用 
来 改良 土质 ,以 利于 盾 构 的 掘进 速度 、 排 土 量 
以 及 保持 土 压 舱 的 动态 压力 平衡 。 

注 浆 分 为 衬 背 同步 注 浆 与 管 片 二 次 注 浆 
两 种 ,其 中 衬 背 同步 注 浆 效果 直接 影响 地 表 沉 
降 。 衬 背 同步 注 浆 系统 可 根据 地 层 与 地 面 构 
筑 物 状况 ,进行 双 液 或 单 液 注 浆 。 注 浆 压 力 和 
注 浆 量 均 可 自由 设 定 与 调节 。 此 外 ,还 配 有 一 
套 注 浆 管 路 清洗 系统 ,从 而 保证 衬 背 注 浆 系统 
正常 使 用 。 盾 尾 密封 结构 型 式 为 三 排 二 室 钢 
丝 刷 。 采 用 电动 油脂 泵 注入 油脂 ,每 推进 一 环 
注入 一 次 ,可 保证 盾 尾 在 压力 下 不 渗 漏 。 数 据 
采集 与 监控 系统 采用 PLC 系统 ,可 对 挖掘 数据 
进行 采集 ,数值 运算 、 人 逻辑 控制 .故障 报警 、 实 
时 画面 显示 与 数据 输出 等 管理 工作 。 台 车 采 
用 门 型 双轨 双 轮 行走 单 侧 装载 型 式 , 共 9 台 : 
1 号 台 车 一 一 操作 台 车 ; 2 号 台 车 一 一 盾 构 推 
进 千斤 项 、 螺 旋 输 送 机 及 仿 形 刀 液压 设备 台 
车 ; 3 号 台 车 一 一 刀 盘 及 衬 背 注 浆液 压 设 备 台 
车 ;4 号 台 车 一 一 油箱 ,油脂 泵 台 车 ; 5 号 台 
车 一 一 电 启动 盘 台 车 ; 6 号 台 车 一 一 泥浆 泵 及 
储 浆 镀 台 车 ; 7 一 9 号 台 车 一 一 衬 背 注 浆 泵 、 搅 
拌 铅 台 车 。 另 外 .大 型 盾 构 还 有 专门 液压 驱动 
的 管 片 运输 车 、 运 泥 车 和 辅助 运输 起 重 设备 等 。 

2. 土 压 平衡 式 盾 构 机 工作 原理 

土 压 平 衡 式 盾 构 机 工作 原理 如 图 6-48 所 
示 , 它 是 在 普通 盾 构 中 部 增设 一 密封 隔 板 ( 胸 
板 ), 把 盾 构 开 挖 面 与 隧道 分 开 , 密 封 隔 板 与 开 


挖 面 土 层 之 间 形 成 一 密封 泥土 舱 , 刀 盘 在 泥土 
舱 中 工作 ,另外 通过 密封 隔 板 装 有 螺旋 输送 
机 。 当 盾 构 机 由 推进 液压 缸 向 前 推进 时 ,由 刀 
盘 切 削 下 来 的 泥土 充满 泥土 舱 和 螺旋 输送 机 
壳 体 内 的 全 部 空间 。 同 时 依靠 充满 的 泥土 顶 
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住 开 挖 面 土 层 的 水 土 压 力 , 另 外 可 通过 调节 螺 
旋 输送 机 的 转速 控制 排 土 量 ,通过 调节 盾 构 机 
推进 液压 缸 的 推进 速度 控制 开 挖 量 , 使 盾 构 机 
排 土 量 和 开 挖 量 保持 或 接近 平衡 ,以 此 来 保持 
开 挖 面 地 层 的 稳定 .防止 地 面 变形 。 


图 6-48 土 压 平 衡 式 盾 构 机 工作 原理 图 


盾 构 机 在 黏 性 土 层 中 施工 时 , 含 砂 量 如 果 
超过 某 一 限度 ,泥土 的 流 塑 性 就 明显 变 差 , 土 
仓 内 的 土 体 因 固 结 作用 而 被 压 密 ,导致 破土 难 
以 排 送 。 此 时 可 向 密封 土 仓 内 注水 、 泡 沫 或 泥 
浆 等 ,以 改善 土 体 的 流 塑性 。 盾 构 在 砂 性 土 层 
或 砂砾 土 层 中 施工 时 ,由 于 砂 土 或 砂砾 土 的 流 
动 性 差 .摩擦 力 大 、 渗 透 系 数 高 .地 下 水 丰富 等 
原因 ,密封 土 仓 内 压力 不 易 稳定 ,所 以 需要 进 
行 码 土 改良 。 常 用 的 方法 是 向 开 挖 的 密封 土 
仓 里 注 和 人 膨润土 或 泡沫 剂 ,然后 进行 强制 搅 
拌 ,使 砂 质 土 泥土 化 ,具有 塑性 和 不 透水 性 ,从 
而 使 得 密封 土 仓 内 的 压力 容易 稳定 。 

土 压 平衡 式 盾 构 机 的 刀 盘 切削 面 与 后 面 
的 承 压 隔 板 所 形成 的 空间 为 开 挖 室 或 泥土 室 ， 
刀 盘 旋转 切削 下 来 的 土壤 通过 刀 盘 上 的 开口 
进入 泥土 室 ,与 泥土 室内 的 可 塑 土 浆 混 合 或 搅 
拌 混合 。 盾 构 千 斤 顶 的 推力 通过 承 压 隔 板 传 
递 到 泥土 室内 的 泥土 浆 上 ,泥土 桨 的 压力 作用 
于 开 挖 面 ,以 平衡 开 挖 面 处 的 地 下 水 压 和 土 
压 , 从 而 保持 开 挖 面 的 稳定 。 

螺旋 输送 机 从 承 压 隔 板 的 开 孔 处 伸 人 泥 
土 室 进行 排 土 。 盾 构 机 的 挖掘 推进 速度 和 螺 
旋 输 送 机 单位 时 间 的 排 土 量 或 其 旋转 速度 都 
会 影响 泥土 室内 土 浆 压 力 的 大 小 ,所 以 应 进行 
协调 控制 。 

图 6-49 所 示 为 土 压 平衡 式 盾 构 机 工作 流 
程 图 。 导 构 机 施工 时 , 需 先 在 隧道 某 段 的 一 端 


开 挖 竖井 或 基 坑 ,将 盾 构 吊 入 安装 , 盾 构 从 竖 
井 或 基 坑 的 墙壁 开 孔 处 开始 掘进 并 沿 着 设计 
的 隧道 轴线 推进 ,直至 隧道 轴线 中 的 另 一 竖井 
或 隧道 的 某 个 交汇 点 。 根 据 施工 条 件 的 不 同 ， 
将 一 段 连续 的 掘进 过 程 分 为 始 发 ,初期 掘进 、 
正式 掘进 及 到 达 掘 进 四 个 阶段 。 盾 构 机 正式 
掘进 时 处 于 稳定 的 工作 周期 , 即 盾 构 掘进 、 管 
片 拼装 ( 盾 构 停 )、 盾 构 掘进 的 循环 。 出 破 列 车 
的 运行 周期 与 盾 构 的 工作 周期 相 吻 合 , 即 列 车 
进入 隧道 运送 管 片 时 间 , 加 上 列车 开 出 隧道 运 
送 夸 土 时 间 , 等 于 盾 构 一 个 掘进 周期 。 盾 构 法 
施工 主要 由 稳定 开 挖 面 .挖掘 (包括 排 土 ) 和 衬 
砌 (包括 壁 后 灌浆 ) 三 大 要 素 组 成 ,其 工作 原理 
也 体现 在 这 几 个 方面 。 开 挖 面 的 稳定 根据 土 
质 及 地 下 水 等 情况 的 不 同 有 不 同 的 方法 ,主要 
有 开 控 面 的 自然 稳定 即 敞 口 放 坡 、 机 械 式 支撑 
稳定 .压缩 空气 支撑 稳定 、 泥 水 式 支撑 稳定 以 
及 土 压 式 支撑 稳定 等 ,现代 盾 构 大 多 采用 后 面 
两 种 方法 。 

3. 土 压 平衡 式 盾 构 机 关键 技术 

土 太平 衡 式 盾 构 机 作为 一 种 地 面 下 暗 挖 
隧道 的 自动 化 机 械 , 不 仅 能 够 实现 暗 挖 ,而 且 
安全 ,掘进 速度 快 、 自 动 化 程度 高 ,已 经 能 够 应 
用 在 各 类 土质 和 软 岩 地 层 的 隧道 挖掘 。 盾 构 
的 设计 制造 涉及 土木 工程 学 、 力 学 、 机 械 学 、 控 
制 科学 信息 科 学 等 多 学 科 , 是 非常 复杂 的 机 
电 液 一 体 化 装备 ,涉及 诸多 关键 技术 ,属于 技术 
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图 6-49 土 压 平衡 式 盾 构 机 工作 流程 图 


密集 型 产品 。 

1) 地 质 适 应 性 

尽管 隧道 掘进 施工 中 通常 会 采用 超前 探 
测 的 方法 预知 施工 前 方 的 地 质 情 况 , 但 土 压 平 
衡 式 盾 构 机 在 施工 过 程 中 仍 可 能 会 穿越 一 些 
难以 对 付 的 复杂 地 层 。 复 杂 的 土 层 条 件 和 施 
工 中 诸多 不 可 预见 的 因素 使 掘进 机 推进 过 程 
发 生 姿态 变化 ,导致 盾 构 偏离 设计 轴线 和 不 必 
要 的 超 挖 ,加 剧 土 体 扰动 和 地 表 变 形 , 影 响 开 
挖 速度 。 在 极端 地 质 情况 下 掘进 开 挖 面 有 可 
能 失 稳 , 甚 至 会 出 现 盾 构 停机 现象 。 另 一 方 
面 , 地 质 条 件 的 不 确定 性 和 复杂 性 给 盾 构 刀 盘 
和 刀具 以 及 相应 电 液 控制 系统 的 设计 带 来 巨 
大 的 困难 ,单一 土 压 平衡 式 盾 构 机 难以 应 付 混 
合式 地 层 , 需 要 复合 盾 构 机 掘进 。 因 此 ,良好 
的 地 质 适应 性 是 盾 构 机 安全 顺利 开展 施工 的 
重要 前 提 。 

2) 刀 盘 系统 

刀 盘 刀具 是 掘进 过 程 中 实现 破碎 剥离 岩 
土 , 夸 土 过 流 、 界 面 支 护 功能 的 关键 部 件 。 刀 
盘 刀 具 的 设计 技术 是 土 压 平衡 式 盾 构 机 的 核 
心 技术 之 一 。 盾 构 在 地 下 开 挖 中 会 遇 到 各 种 
不 同 地 层 , 从 淤泥 、 黏 土 砂 层 到 软 岩 及 硬 岩 
等 ,复杂 地 质 条 件 下 介质 物理 参数 随机 变化 且 
差异 极 大 ,加 之 多 场 耦合 作用 ,使 刀具 受 力 性 
态 变化 剧烈 , 刀 盘 系统 的 切削 工 况 和 受 力 状态 
极其 复杂 。 刀 具 布 局 . 刀 盘 构 型 .开口 位 置 . 开 
口 率 等 刀 盘 拓扑 结构 直接 影响 刀 盘 刀具 发 热 、 
磨损 .切削 效率 和 可 靠 性 ,而 刀具 布局 与 开口 
位 置 的 相互 制约 更 增 大 了 刀 盘 设计 的 难度 。 
因此 ,如 何 保证 电 液 推进 系统 的 可 靠 性 、 刀 盘 


的 使 用 寿命 及 地 质 适 应 性 是 土 压 平衡 式 盾 构 
机 设计 制造 所 必须 解决 的 关键 问题 。 

3) 控制 技术 

土 压 平衡 式 盾 构 机 是 一 种 典型 的 多 系统 
复杂 机 电 液 集成 装备 ,工作 过 程 中 多 个 系统 协 
同 完成 隧道 任务 。 掘 进 装备 的 刀 盘 切削 、 密 封 
舱 压 力 平衡 、 测 量 导 向 、 纠 偏 推 进 、 管 片 拼装 、 
奔 土 排 送 、 同 步 注 浆 等 多 个 子 系 统 的 电 液 协调 
控制 是 实现 其 安全 高 效 运行 的 关键 。 

然而 由 于 隧道 施工 环境 恶劣 以 及 机 构 设 
计 存 在 的 诸多 问题 ,加 之 掘进 子 系统 之 间 存 在 
紧密 联系 ,掘进 装备 中 各 子 系统 问 的 强 耦 合作 
用 、 非 完整 约束 运动 和 袍 余 输 入 等 使 系统 协调 
控制 极其 困难 。 因 此 ,掌握 整套 掘进 系统 中 各 
部 分 之 间 的 协调 控制 技术 是 圆满 完成 既定 施 
工 任务 的 关键 。 

此 外 ,作为 土 压 平衡 式 盾 构 机 的 一 项 核心 
技术 , 土 压 平衡 控制 与 地 表 变 形 及 开 挖 面 的 稳 
定 有 很 大 的 联系 , 土 压 平 衡 控制 的 好 与 坏 将 直 
接 影响 地 表 沉降 和 变形 大 小 。 在 实际 施工 中 ， 
因 土 舱 压 力 控制 不 当 导 致 土 压 失 衡 或 突 发 汇 
漏 , 造 成 房屋 倒塌 、 人 员 伤 亡 和 隧道 被 掩埋 等 
重大 事故 在 各 国 均 时 有 发 生 。 

与 此 同时 , 土 舱 压 力 的 控制 受到 其 他 多 个 
掘进 系统 共同 作用 的 制约 ,以 及 舱 内 介质 所 处 
的 多 个 物理 场 耦合 的 复杂 工作 环境 的 影响 
因此 ,对 土 压 平 衔 式 盾 构 机 而 言 , 密 封 士 舱 压 
力 平衡 控制 的 精确 性 和 实时 性 成 为 装备 工作 
过 程 中 最 为 重要 的 一 项 技术 。 

4) 电 液 系统 

土 压 平衡 式 盾 构 机 采用 电 液 控制 系统 驱 


动 ,具有 传递 功率 大 、 距 离 长 .负载 大 幅度 随机 
变化 的 特点 ,其 控制 性 能 直接 关系 到 掘进 的 安 
全 和 工效 ,在 掘进 装备 中 具有 十 分 重要 的 地 
位 。 随 机 突变 大 载荷 和 大 范围 功率 调节 ,要 求 
掘进 装备 控制 系统 具备 优良 的 动态 品质 和 功 
率 匹 配 能 力 , 而 隧道 空间 内 动力 源 与 执行 机 构 
相距 上 百 米 ,长 管道 效应 造成 液压 动力 传递 响 
应 滞后 ,严重 影响 系统 的 动态 品质 。 

在 狭小 隧道 内 大 功率 液压 系统 散热 极其 
困难 ,需要 采用 泵 控 负 和 载 敏感 的 自 适应 系统 以 
减少 发 热 , 但 这 会 影响 负载 功率 匹配 特性 , 难 
以 兼顾 执行 机 构 的 能 量 优化 和 对 突变 载荷 的 
快速 响应 。 因 此 ,高 效 节能 的 电 液 控制 系统 的 
研制 是 土 压 平衡 式 盾 构 机 掘进 装备 的 设计 和 
制造 所 面临 的 一 项 重要 内 容 。 

5) 状态 监控 

土 压 平衡 式 盾 构 机 掘进 系统 的 复杂 性 决 
定 了 设备 运行 状态 监控 任务 的 重要 性 ,从 水 土 
压力 等 地 质 状 况 到 电 液 控制 系统 工作 参数 , 力 
至 各 个 执行 部 件 的 运动 变量 , 盾 构 的 监控 点 数 
通常 可 达 数 百 乃 至 上 千 个 。 在 如 此 纷繁 复杂 
的 状态 监测 工作 中 ,监测 系统 必须 保证 每 一 个 
被 监控 变量 在 数据 传输 过 程 中 的 准确 性 ,最 大 
限度 地 减 小 数据 监测 的 失真 。 同 时 ,监控 系统 
还 需 将 盾 构 实时 运行 状态 参数 显示 在 盾 构 机 
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操作 室 显 示 屏 上 ,以 便 操 作者 可 以 实时 控制 和 
监测 故障 ,从 而 保障 设备 正常 运行 。 

监控 系统 必须 克服 由 于 隧道 施工 的 极端 
恶劣 环境 给 数据 传输 带 来 噪声 等 干扰 信号 的 
影响 。 因 此 ,研制 可 靠 高 效 的 状态 监控 系统 是 
土 压 平衡 盾 构 设计 和 制造 中 面临 的 另 一 个 
挑战 。 

6) 辅助 系统 

除 动 力 系统 之 外 , 土 压 平衡 式 盾 构 机 掘进 
中 还 需要 多 种 辅助 电 液 系统 的 配合 ,它们 通常 
处 于 盾 构 之 后 ,属于 后 配套 设备 ,包括 注 浆 、 管 
片 运 输 、 破 土 运输 和 土质 改良 等 诸多 电 液 子 系 
统 , 而 这 些 系 统 的 作业 时 间 往 往 在 整个 盾 构 掘 
进 过 程 中 占有 相当 大 的 比例 。 因 此 ,提高 掘进 
辅助 系统 的 工作 效率 也 是 盾 构 控制 技术 中 一 
项 重要 的 内 容 。 

在 众多 关键 性 技术 当中 , 电 液 系统 作为 驱 
动 和 控制 任务 的 主要 承担 者 ,与 其 他 各 项 技术 
密 不 可 分 ,其 他 各 项 技术 都 是 以 电 液 控制 为 前 
提 的 。 

4. 土 压 平衡 式 盾 构 机 典型 产品 结构 组 成 

以 下 以 海 瑞 克 公 司 在 广州 地 铁 施 工 中 使 
用 的 典型 土 压 平衡 式 盾 构 机 为 例 进行 讲解 ,如 
图 6-50 所 示 。 


1) 盾 体 及 刀 盘 结构 

盾 构 机 断面 形状 为 贺 形 ,用 钢板 成 形制 
成 ,材料 为 S335J2G3 结构 钢 .主要 由 以 下 部 分 
构成 : 刀 盘 、 主 轴承. 前 体 . 中 体 、 推 进 液压 缸 、 
铵 接 液 压 仙 、 盾 尾 、 管 片 安装 机 ,如 图 6-51 所 
示 。 盾 构 机 的 功能 : 实现 对 岩 土 的 开 挖 、 推 进 、 
一 级 出 在 、 管 片 安装 。 


6-51 盾 构 机 主机 结构 图 
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一 一 隧道 机 械 
(1) 刀 盘 强度 ; @ 刀 盘 上 应 配置 足够 的 破土 搅拌 装置 ; 
刀 盘 是 盾 构 机 的 核心 部 件 ,其 结构 形式 、 @ 刀 盘 上 应 配置 足够 的 注入 口 ,各 口 都 装 有 单 
强度 和 整体 刚度 都 直接 影响 到 施工 掘进 的 速 ” 向 阀 , 以 满足 刀具 的 冷却 ,润滑 和 夸 土 改良 要 
度 和 成 本 ,并 且 出 了 故障 维修 处 理 困 难 。 不 同 求 ,如 图 6-53 所 示 。 
的 地 质 情况 和 不 同 的 制造 厂家 , 刀 盘 的 结构 也 
不 相同 ,其 常见 的 结构 有 : 平面 圆 角 刀 盘 .平面 
斜 角 刀 盘 .平面 直角 刀 盘 ,如 图 6-52 所 示 。 


Ly . 
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图 6-52 思 盘 图 6-53 盾 构 机 刀 盘 
盾 构 机 刀 盘 应 满足 以 下 要 求 : @ 刀 盘 应 有 《2 刀具 的 配置 n 
足够 的 强度 和 刚度 ;四 思 盘 应 右 较 大 的 开口 。 “刀具 的 结构 .材料 及 其 在 刀 盘 上 的 数量 和 


Pn pn 位 甸 关 系 直 接 影 响 到 所 进度 和 使用 寿命， 刀 
深 刀 和 软 岩 齿 刀 ; 图 刀 盘 结构 应 有 足够 的 耐 磨 ” 具 形式 见 表 6-5。 


表 6-5 刀具 形式 


双 刃 中 心 刀 单 刃 滚 刀 中 心 齿 刀 
用 于 硬 岩 掘进 ,在 软 土 中 可 以 | ”用 于 硬 岩 掘进 ,刀刃 距 刀 盘 面 | ”用 于 软 土 据 进 ,替换 滚 刀 ,更 换 
换 装 齿 刀 175mm, 掌 子 面 与 刀 盘 面 间 夸 土 | 后 可 以 增加 刀 盘 中 心 部 分 的 开 
数量 : 4 把 空间 大 ,利于 流动 ,可 换 装 齿 刀 | 口 率 


数量 : 31 把 数量 : 4 把 
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用 于 软 土 掘进 。 其 结构 形式 


软 土 刀 具 , 图 示 斜 面 结构 利于 


弧 形 刮刀 
刀 盘 弧 形 周边 软 土 刀具 ,斜面 


有 利于 奢 土 流动 进入 土 仓 软 土 切削 中 的 导 奢 作用 。 同 时 | 结构 ,利于 奢 土 流动 。 同 时 在 硬 
数量 ; 19 把 可 用 做 硬 岩 掘进 中 的 刊 在 岩 据 进 下 可 用 作 刊 夸 
数量 : 64 把 数量 : 16 把 
仿 形 刀 
用 于 局 部 扩大 隧道 断面 
数量 : 1 把 


@ 刀具 种 类 : 单 刃 深 刀 (图 6-54) 、 双 刃 深 
刀 ( 图 6-55) ,三 刃 深 刀 ( 双 刃 以 上 的 一 般 都 是 
中 心 深 刀 )、 齿 刀 、 切 刀 、 刊 刀 和 仿 形 刀 ( 超 挖 
刀 )。 为 适应 不 同 的 地 层 , 深 刀 和 齿 刀 可 以 互 


换 ,所 以 它们 的 刀 座 相同 。 


图 6-54 


加 刀具 的 破 岩 机 理 : 分 软 岩 切削 机 理 和 


单 刃 滚 刀 结 构 


6-55 ” 双 刃 滚 刀 结 构 


的 挤 压 所 产生 的 剪 切 力 来 破坏 土 层 而 达到 切 


前 效果 。 硬 岩 破 岩 机 理 是 利用 硬 质 材料 的 易 


脆性 质 . 采 用 滚 刀 滚 动 对 岩石 挤 压 产 生 剪 切 力 
和 冲击 力 来 碾 碎 岩石 的 机 械 破 岩 方法。 要 实 


硬 岩 破 岩 机 理 。 软 岩 切削 机 理 是 刀具 对 土屋” 现 连续 破 岩 就 要 在 深 刀 上 施加 一 个 正 压力 P 


工程 机 械 手 册 
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和 一 个 使 滚 刀 滚 动 的 水 平 推力 。 正 压力 来 自 
于 盾 构 的 推进 力 ,水平 推 力 是 刀 盘 转动 施加 在 
滚 刀 轴 上 与 开 挖 面 平行 的 推力 。 所 以 滚 刀 破 


ll AAA 一 个 
4 一 TFT PTTTTTITT 3 人 


岩 要 想 达到 满意 效果 ,必须 满足 两 个 条 件 : 工 
作 面 的 岩层 要 有 一 定 强 度 ; 滚 刀 的 启动 扭矩 M 
要 小 。 滚 刀 滚 压 破 岩 示 意图 如 图 6-56 所 示 。 


径 向 裂纹 


图 6-56 滚 刀 滚 压 破 岩 示意 图 
1 一 断裂 体 ; 2 一 碎 断 体 ; 3 一 密实 体 


@ 刀具 配置 的 差异 性 : 表现 在 深 刀 和 刊 
刀 的 配置 数量 和 高 等 级 组 合 高 度 差 等 方面 。 
刀具 的 高 度 差 及 组 合 高 度 差 对 开 挖 有 如 下 影 
响 : 刀具 高 对 防 结 泥 饼 有 利 ; 刀具 的 高 度 差 大 
有 利于 破 岩 。 

@ 深 刀 与 滚 刀 之 间 的 刀 间 距 : 深 刀 的 刀 
间距 也 是 影响 破 岩 能 力 的 关键 因素 。 刀 间距 
过 大 会 在 两 刀 之 间 出 现 破 岩 的 盲区 而 形成 “党 
次 ”; 刀 间 距 过 小 会 将 岩 体 碾 成 小 碎 块 .降低 破 
岩 功效 。 目 前 , 刀 盘 边缘 部 分 的 刀 间 距 一 般 都 
小 于 90mm; 正 面 刀 具 的 刀 间 距 一 般 在 100mm， 
有 的 在 115 一 120mm。 


(3) 盾 构 机 主要 结构 

QO@ 前 体 

前 体 又 叫 切口 环 , 是 开 挖 土 仓 和 挡 土 部 
分 ,位 于 盾 构 的 最 前 端 , 结 构 为 圆 简 形 , 前 端 设 
有 刃 口 , 以 减少 对 底层 的 扰动 。 在 圆 简 垂 直 于 
轴线 、. 约 在 其 中 段 处 焊 有 压力 隔 板 , 隔 板 上 焊 
有 安装 主 驱动 .螺旋 输送 机 及 人 员 舱 的 法 兰 支 
座 和 4 个 搅拌 棒 , 还 设 有 螺旋 机 闸门 机 构 及 气 
压 舱 (根据 需要 )。 此 外 , 隔 板 上 还 开 有 安装 
5 个 土 压 传感器 .通气 通 水 等 的 孔 口 。 不 同 开 
挖 形式 的 盾 构 机 前 体 结构 也 不 相同 ,前 体 结 
示意 图 如 图 6-57 所 示 。 


图 6-57 前 体 结构 示意 图 


@ 主 驱 动 装置 

主 驱动 装置 由 主轴 承 、8 个 液压 驱动 马达 、 
8 个 减速 器 及 主轴 承 密 封 组 成 ,轴承 外 圈 通 过 
连接 法 兰 用 螺栓 与 前 体 固定 ,内 ( 齿 ) 圈 用 螺栓 
和 刀 盘 连接 ,借助 液压 动力 带动 液压 马达 、 减 


速 器 、 轴 承 内 齿 圈 直接 驱动 刀 盘 旋转 。 主 轴承 
设置 有 三 道 展 形 外 密封 和 两 道 展 形 内 密封 ,外 
密封 前 两 道 采用 永久 性 油脂 润滑 来 阻止 土 仓 
内 的 夸 土 和 泥浆 渗入 ,后 一 道 密封 是 防止 主轴 
承 内 的 润滑 油 渗 漏 。 前 一 道内 密封 用 来 阻止 


盾 体 内 大 气 尘 土 的 侵入 ,后 一 道 密封 用 来 防止 
主轴 承 内 润滑 油 的 外 渗 。 

@ 中 体 工作 结构 

中 体 又 叫 支承 环 ,是 盾 构 机 的 主体 结构 , 承 
受 作用 于 盾 构 上 的 全 部 载荷 .是 一 个 强度 和 刚 
性 都 很 好 的 圆 形 结构 。 地 层 力 、 所 有 千斤 项 的 
反作用 力 刀 盘 正面 阻力 \ 盾 尾 铵 接 拉力 及 管 片 
拼装 时 的 施工 载荷 均 由 中 体 来 承受 。 中 体内 圈 
周边 布置 有 盾 构 千 斤 顶 和 铵 接 液压 缸 , 中 间 有 
管 片 拼装 机 和 部 分 液压 设备 、 动 力 设 备 、 螺 旋 输 
送 机 支承 及 操作 控制 台 , 有 的 还 有 行人 加 、 减 压 
舱 。 中 体 盾 壳 上 焊 有 带 球阀 的 超前 钻 预 留 孔 ， 
也 可 用 于 注入 膨润土 等 材料 ,如 图 6-58 所 示 。 


图 6-58 中 体 结构 示意 图 


2) 主机 工作 结构 

(1) 人 员 舱 

人 员 舱 是 在 需要 压缩 空气 以 平衡 盾 构 围 
岩 的 水 土 压力 ,以 保持 作业 面 的 稳定 作业 时 使 
用 ,实现 操作 人 员 在 气压 状态 下 检查 、 更 换 刀 
有 具 及 排除 工作 面 异物 等 工作 。 人 员 舱 分 普通 
( 主 ) 舱 和 紧急 舱 两 种 ,它们 由 密封 的 压力 门 隔 
开 。 普 通 舱 和 拷 构 前 体 上 的 中 间 舱 之 间 用 法 
兰 连接 ,而 中 间 舱 直接 焊接 在 压力 隔 板 上 。 通 
过 隔 板 上 的 压力 门 就 可 以 进入 土 仓 。 

普通 舱 和 紧急 舱 横向 连接 , 舱 内 舱 外 都 装 
有 时 钟 、 温 度 计 、 压 力 计 .电话 .记录 仪 . 加 压 
阀 \ 减 压 阀 \ 溢 流 排 气 阀 即 水 路 、 照 明 系 统 。 紧 
急 舱 用 于 在 压缩 空气 工作 时 和 出 现 紧急 情况 
时 的 出 入 。 
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进入 人 员 舱 的 工作 人 员 必 须 经 过 身体 检 
查 及 专业 培训 ,并 取得 劳动 部 门 的 相关 资质 ， 
在 进行 加 压 和 减 压 作业 时 要 严格 遵循 加 压 \ 减 
压 规程 ,一 般 参 照 美国 海军 潜水 规程 操作 。 

人 员 舱 工作 压力 : 0. 3MPa; 实验 压力 : 
0.45MPa; 容纳 人 数 : 普通 舱 3 人 、 紧 急 舱 2 人 。 

(2) 推进 液压 缸 

盾 构 机 的 推进 机 构 提 供 盾 构 机 向 前 推进 
的 动力 。 推 进 机 构 包 括 30 个 推进 液压 缸 和 推 
进 液压 泵 站 。 推 进 液压 红 按 照 在 圆周 上 的 区 
域 分 为 4 组 ,每 组 7 一 8 个 液压 缸 。 通 过 调整 每 
组 液压 缸 的 不 同 推力 对 盾 构 进行 纠偏 和 调 向 。 
液压 缸 后 端的 球 匀 支 座 顶 在 管 片 上 提供 盾 构 
前 进 的 反 力 , 球 铵 支 座 可 使 支 座 与 管 片 之 间 的 
接触 面 密 贴 ,以 保护 管 片 不 被 损坏 ,如 图 6-59 
所 示 。 推 进 液压 缸 的 参数 见 表 6-6 。 


6-59 推进 液压 缸 分 区 示意 图 


表 6-6 推进 液压 缸 的 参数 


液压 缸 数 量 30 个 ( 单 、 双 缸 各 10 组 ) 
液压 缸 尺 十 220mmX180mmX 2000mm 
工作 压力 30MPa 

最 大 工作 压力 “| 35MPa 

总 推力 34210kN 

最 大 推力 39890kN 

最 大 伸 出 速度 80mm/min( 空 载 ) 

最 大 缩 回 速度 1400mm/min 
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(3) 铵 接 液 压 缸 
为 了 使 盾 构 机 在 掘进 时 能 够 灵活 地 进行 姿 
态 调整 ,同时 小 曲线 半径 掘进 时 能 够 顺利 通过 ， 
必须 减少 盾 构 的 长 径 比 。 它 是 通过 铵 接 液压 缸 
把 盾 构 的 中 体 和 盾 尾 相连 接 来 实现 的 。 铵 接 系 
统 包括 14 个 贸 接 液压 氏 和 预 紧 式 贸 接 密封 。 
匀 接 液压 饶 一 般 处 于 保持 缩 回 位 置 , 盾 尾 在 主 
机 的 拖 动 下 前 进 。 当 盾 构 转弯 时 ,液压 饶 也 应 
处 于 保持 缩 回 位 置 , 盾 尾 可 以 根据 调 向 的 需要 
自动 调整 位 置 , 匀 接 液压 负 的 参数 见 表 6-7。 
表 6-7 匀 接 液压 饶 参数 
液压 缸 数量 14 
液压 缸 尺 十 180mmX80mmX150mm 


工作 压力 30MPa 
牵 引力 7340kN 


(4) 盾 尾 及 盾 尾 密封 

盾 尾 主要 用 于 掩护 隧道 管 片 拼装 工作 及 
盾 体 尾部 的 密封 ,通过 匀 接 液压 饶 与 中 体 相 
连 , 并 装 有 预 紧 式 贸 接 密 封 。 贸 接 密 封 和 盾 尾 
密封 装置 的 作用 都 是 防止 水 、 土 及 压 注 材料 从 
盾 尾 进入 盾 构 内 。 为 减 小 土 层 与 管 片 之 间 的 
空 阶 , 从 而 减少 注 浆 量 及 对 地 层 的 扰动 , 盾 尾 
做 成 圆 简 形 薄 壳 体 ,但 又 要 能 同时 承受 土 压 和 
纠偏 .转弯 时 所 产生 的 外 力 。 盾 尾 的 长 度 必须 
根据 管 片 的 宽度 和 形状 及 盾 尾 密封 的 结构 和 道 
数 来 决定 。 另 外 在 盾 尾 过 体 上 合理 布置 了 8 根 


盾 尾 油脂 注入 管 和 4 根 同步 注 浆 管 ,如 图 6-60 
和 图 6-61 所 示 。 


图 6-61 盾 尾 结构 示意 图 

由 于 施工 中 纠偏 的 频率 较 高 , 盾 尾 密封 要 
求 弹性 好 , 耐 磨 、 防 撕 裂 ,能 充分 适应 盾 尾 与 管 
片 间 的 空 阶 , 盾 尾 结构 一 般 采 用 效果 较 好 钢丝 
刷 加 钢 片 压板 结构 。 钢 丝 刷 中 充满 油脂 , 既 有 
弹性 又 有 塑性 。 盾 尾 密封 的 道 数 要 根据 隧道 
埋 深 \、 水 位 高 低 来 定 ,一般 为 2 一 3 道 。 

(5) 螺旋 输送 机 (图 6-62 和 图 6-63) 

螺旋 输送 机 是 土 压 平衡 式 盾 构 机 的 重要 部 


图 6-62 螺旋 输送 机 结构 示意 图 


AN 


a 


6-63 


件 , 是 掘进 夸 土 排出 的 唯一 通道 : 掘进 时 通过 
螺旋 机 内 形成 的 土 塞 形 成 密封 前 方 土 仓 内 的 


六 


螺旋 输送 机 叶片 


压力 ,有 效 抵御 地 下 水 。 螺 旋 输 送 机 既 要 出 土 
效率 高 ,又 要 在 喷涌 时 起 到 土 塞 作 用 ,所 以 螺 


旋 器 的 结构 分 为 有 心 轴 式 和 无 心 轴 式 两 种 ,为 
达到 土 塞 目的 ,在 螺旋 带 上 设 一 段 空 段 或 反 向 
螺旋 带 ,螺旋 带 的 支撑 采用 单 侧 轴承 悬臂 支承 
法 ,前 端 依靠 碚 土 的 悬浮 力 支 承 和 平衡 。 在 螺 
旋 器 壳 体内 和 螺旋 带 的 前 端 均 焊 有 了 耐 磨合 金 
条 或 耐 磨合 金 粒 ,以 保证 其 使 用 寿命 。 螺 旋 输 
送 机 还 设置 了 前 、 后 端 两 个 闸门 ,以 控制 其 出 
土 速 度 和 建立 、 维 持 密封 士 仓 内 的 土 压 平 衡 。 
为 使 前 端 闸门 能 够 自由 关闭 ,螺旋 带 可 前 后 伸 
缩 ,行程 为 1000mm。 螺 旋 机 壳 体 上 还 设 有 4 
个 注入 孔 ,可 注水 .泡沫 和 膨润土 以 减少 出 土 
阻力 。 有 的 在 排 夸 口 设置 破土 与 泥水 分 离 装 
置 或 容积 式 排放 装置 ,尽量 使 泥水 不 掉 下 污染 
隧道 。 

螺旋 输送 机 由 液压 马达 减速 装置 驱动 , 驱 
动 装置 与 螺旋 输送 机 采用 球形 匀 接 ,以 适应 螺 
旋 轴 的 自由 氛 动 。 为 防止 夸 土 的 侵入 ,其 输出 
端 采用 了 与 主轴 承 外 密封 相同 的 结构 ,并 自动 
注 脂 。 螺 旋 机 转速 可 以 在 0 一 22r/min 范围 内 
无 级 调 速 ,方便 控制 出 土 量 。 调 节 螺 旋 输 送 机 
的 出 土 速度 是 控制 土 仓 压力 的 重要 方法 之 一 。 

具体 参数 形式 : 一 端 悬浮 中 心 轴 式 , 外 径 : 
900mm; 导 程 : 600mm; 驱动 功率 : 315kW; 最 
大 扭矩 : 215kN。m; 转速 : 0 一 22. 4r/min( 无 
级 调 速 ); 最 大 出 土 能 力 : 300m’/h; 最 大 通过 
块 度 : 300mm; 闸门 耐 压 : 0. 3MPa( 液 压 式 )。 

(6) 管 片 安装 机 构 

管 片 安装 机 由 大 梁 、 支 承 架 、 旋 转 架 及 拼 
装 头 组 成 。 大 梁 以 悬臂 梁 的 形式 安装 在 盾 构 
中 体 的 支承 架 上 ,支承 架 通 过 行走 轮 可 纵向 移 
动 , 旋 转 架 通过 大 齿 圈 绕 支 承 架 回转 ,旋转 架 
上 装 有 两 个 提升 液压 缸 用 以 实现 对 拼装 头 的 
提升 和 横向 摆动 ,拼装 头 以 匀 接 的 方式 安装 在 
旋转 架 的 提升 架 上 ,安装 头 上 装 有 两 个 液压 
所 ,用 以 控制 安装 头 的 水 平和 纵向 两 个 方向 上 
的 摆动 ,结构 如 图 6-64 所 示 。 管 片 安装 机 的 控 
制 方式 有 遥控 和 线 控 两 种 , 均 可 对 每 个 动作 进 
行 单独 灵活 的 操作 控制 。 管 片 安装 机 通过 这 
些 机 构 的 协调 动作 把 管 片 安装 到 准确 的 位 置 。 
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6-64 管 片 安装 机 结构 示意 图 


管 片 安装 机 由 单独 的 液压 系统 提供 动力 ， 
通过 液压 马达 和 液压 饶 实现 对 管 片 前 后 、 上 下 
移动 旋转、 俯仰 等 6 个 自由 度 的 调整 , 且 各 动 
作 的 快慢 可 调 , 从 而 使 管 片 拼装 灵活 ,就 位 
准确 。 

管 片 安装 机 具体 参数 : 自由 度 : 6; 旋转 架 
旋转 角度 : 士 200"( 旋 转速 度 可 调 ); 回转 力矩 : 
150kN。m; 举 升 行程 六 质量 速度 : 1000mmX 
12tX (0 一 80mm/s); 纵向 移动 行程 x 推力 x 
速度 : 2000mmX 50kNX (0 一 80mm/s); 安装 
头 水 平 摆动 Xx 纵向 垂直 摆动 xX 横向 垂直 扎 动 : 
士 2.5"X 士 2.5"X 士 2.0"; 驱动 功率 : 55kW; 
质量 : 18. 6t。 

(7) 皮带 输送 机 

皮带 输送 机 用 于 将 螺旋 输送 机 输出 的 夸 
土 传送 到 盾 构 机 后 配套 的 碚 车 里 。 皮 带 机 由 
皮带 机 支架 .前 随 动 轮 、. 后 主动 轮 `、 上 下 托 轮 、 
皮带 皮带 张 紧 装 置 .皮带 刮 泥 装置 和 带 减 速 
器 的 驱动 电机 等 组 成 ,安装 布置 在 后 配套 连接 
桥 和 拖车 的 上 面 。 为 安全 起 见 , 其 上 设 有 3 处 
急 停 开关 。 

具体 参数 : 驱动 形式 : 电机 ; 皮带 机 长 度 : 
45m; 皮带 宽度 : 800mm; 皮带 运行 速度 : 
2. 5m/s; 最 大 输送 能 力 : 750m’/h; 电机 功率 : 
30kW。 

(8) 拖车 

盾 构 机 的 拖车 属 门 架 结构 ,用 以 安放 液压 
泵 站 , 注 浆 泵 、 砂 浆 钠 及 电气 设备 等 。 拖 车 行 
走 在 钢轨 上 ,拖车 之 间 用 拉杆 相连 。 每 节 拖车 
上 的 安装 设备 见 表 6-8。 
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表 6-8 拖车 上 主要 安装 设备 
拖车 号 主要 安装 设备 
连接 桥 皮带 机 随 动 轮 、 接 硅 支 架 装 置 、 管 片 
吊 机 
1 控制 室 、 注 浆 泵 ,砂浆 钠 、 小 配 电 柜 、 泡 
沫 发 生 装置 


2 主 驱 动 系 统 泵 站 ,膨润土 把 及 膨润土 泵 
3 主 配 电 柜 ,泡沫 箱 及 泡沫 泵 、 油 脂 站 

4 两 台 空 压 机 、 风 包 、 主 变压器 ,电缆 卷 简 
内 燃 空 压 机 ,水 管 卷 简 、 通 风机 、 皮 带 机 
出 料 装置 


皮带 机 从 5 节 拖车 的 上 面 通过 ,在 5 号 拖 
车 的 位 置 处 印 砖 。 绝 大 部 分 的 液压 管 .水 管 、 
泡沫 管 及 油脂 管 从 拖车 内 通 到 盾 构 主机 。 在 
拖车 的 一 侧 铺设 有 人 员 通 过 的 通道 。 拖 车 和 
主机 之 间 通 过 一 个 连接 桥 连接 ,拖车 在 盾 构 主 
机 的 拖 动 下 前 行 。 

(9) 液压 系统 

盾 构 机 的 液压 系统 包括 主 驱动 系统 、 推 进 
系统 (包括 铵 接 系统 )、 螺 旋 输 送 机 液压 系统 、 
管 片 安装 机 及 辅助 液压 系统 。 

主 驱 动 系统 和 螺旋 输送 机 液压 系统 共用 
一 个 泵 站 ,安装 在 2 号 拖车 上 。 主 驱动 系统 和 
螺旋 输送 机 液压 系统 各 自 为 一 个 独立 的 闭 式 
循环 系统 ,这 样 可 以 保证 液压 系统 的 高 效率 及 
系统 的 清洁 。 推 进 系统 和 管 片 安装 机 泵 站 安 
装 在 盾 壳 内 。 

盾 构 机 的 液压 系统 元 器 件 全 部 采用 国际 
知名 品牌 的 产品 , 泵 和 马达 绝 大 部 分 采用 力士 
乐 的 产品 , 阀 主要 采用 力士 乐 、 喻 威 等 国际 知 
名 公司 的 产品 。 合 理 的 设计 和 可 靠 的 元 器 件 
质量 ,充分 保证 了 液压 系统 的 可 靠 性 。 

(10) 注 脂 系统 

注 脂 系统 包括 三 大 部 分 : 主轴 承 密封 系 
统 , 盾 尾 密封 系统 和 主机 润滑 系统 。 三 部 分 都 
以 压缩 空气 为 动力 源 , 靠 油脂 泵 液压 缸 的 往复 
运动 将 油脂 输送 到 各 个 部 位 。 

主轴 承 密封 系统 可 以 通过 控制 系统 设 定 
油脂 的 注入 量 ( 次 /min) ,并 可 以 从 外 面 检查 密 
封 系统 是 否 正 常 。 盾 尾 密封 系统 可 以 通过 PLC 
系统 按照 压力 模式 或 行程 模式 进行 自动 控制 


和 手动 控制 ,对 盾 尾 密封 系统 的 注 脂 次 数 及 注 
此 压力 均 可 以 在 控制 面板 上 进行 监控 。 

当 油 脂 泵 站 的 油脂 用 完 后 ,油脂 控制 系统 
可 以 向 操作 室 发 出 指示 信号 ,并 锁定 操作 系 
统 , 直 到 重新 换 上 油脂 。 这 样 可 以 充分 保证 油 
脂 系统 的 正常 工作 。 

(11) 夸 土 改良 系统 

盾 构 机 配 有 两 套 夸 土 改良 系统 : 泡沫 系统 
和 膨润土 系统 。 两 者 共用 一 套 输送 管 路 ,在 1 
号 拖车 处 相 接 。 

(12) 泡沫 系统 

盾 构 机 配 有 一 套 泡 沫 发 生 系统 ,用 于 改良 
夺 土 。 泡沫 系统 主要 由 泡沫 泵 、 高 压 水 泵 、 电 
磁 流 量 阀 .泡沫 发 生 器 、 压 力 传感器 、 管 路 组 
成 ,工作 原理 如 图 6-65 所 示 。 


图 6-65 泡沫 及 膨润土 系统 示意 图 


(13) 膨润土 系统 

盾 构 机 还 准备 加 装 一 套 膨润土 注入 系统 。 
在 确定 不 使 用 泡沫 剂 的 情况 下 ,关闭 泡沫 输送 
管道 ,同时 将 膨润土 输送 管道 打开 ,通过 输送 
泵 将 膨润土 压 人 刀 盘 、 硅 仓 和 螺旋 输送 机 内 。， 
达到 改良 夸 土 的 目的 。 

根据 实际 需要 ,可 以 把 膨润土 箱 内 装 入 泥 
浆 注 入 土 仓 内 。 膨润土 只 应 用 在 一 些 特殊 的 
工程 中 。 

(14) 注 浆 系统 

盾 构 机 采用 同步 注 浆 系 统 ,这 样 可 以 使 管 
片 后 面 的 间隙 及 时 得 到 充填 ,有 效 地 保证 隧道 
的 施工 质量 及 防止 地 面 下 沉 。 

盾 构 机 配 有 两 台 液压 驱动 的 注 浆 泵 , 它 将 
砂浆 泵 入 相应 的 注 浆 点 ,通过 盾 尾 的 注 浆 管道 
将 砂浆 注入 到 开 挖 直径 和 管 片 外 径 之 间 的 环 


形 间 际 。 注 浆 压力 可 以 通过 调节 注 浆 泵 工作 
频率 而 在 可 调 范 围 内 实现 连续 调整 ,并 通过 注 
浆 同 步 监 测 系统 监测 其 压力 变化 。 单 个 注 浆 
点 的 注入 量 和 注 浆 压力 信息 可 以 在 主 控 室 看 
到 。 在 数据 采集 和 显示 程序 的 帮助 下 ,随时 可 
以 储存 和 检索 砂浆 注入 的 操作 数据 。 

5. 常用 产品 性 能 指标 

1) 海 瑞 克 土 压 平衡 式 盾 构 机 

海 瑞 克 公司 在 广州 地 铁 施工 中 使 用 的 典 
型 土 压 平 衡 式 盾 构 机 参数 见 表 6-9, 主 机 外 形 
参数 见 表 6-10, 刀 盘 参 数 见 表 6-11。 


表 6-9 土 压 平衡 式 盾 构 机 参数 


总 体外 形 尺寸 6.28mX7.5m 
总 质量 520t 

装机 总 功率 1744. 6kW 

最 大 掘进 速度 80mm/min 


表 6-10 主机 外 形 参数 


7.565m (L) X 6. 25m (前 体 ) X 
二 机 外 形 汪 6. 24m( 中 体 ) X6. 23m( 盾 尾 ) 
刀 盘 57t, 前 体 92t, 中 体 31. 4t, 盾 
质量 尾 26t, 主 轴承 6. 64t, 人 舱 4t, 管 
片 安装 机 18. 6t 
总 质量 约 236t( 不 含 各 系统 设备 质量 ) 
表 6-11 刀 盘 参数 
6. 13m( 刀 圈 外 径 ) X1. 41m 总 厚 ( 刀 
外 形 尺 二 | 盘 厚 0.58m) 
刀 盘 质量 | 57000kg 
开口 率 28% 
超 控 刀 行 程 | 50mm 
刀 盘 转速 。” | 0 一 6. 1r/min 
最 大 扭 矩 |1-4.5kN* m,IT1.97kEN*m 
脱困 扭矩 5. 3kN。m 


刀 盘 前 端面 有 8 条 辐 板 ( 开 有 8 个 对 称 的 
长 条 孔 ) ,其 上 配 有 深 刀 ( 齿 刀 ) 座 、 刊 刀 座 和 2 
根 搅拌 棒 , 刀 副 与 驱动 装 血 用 法 兰 连 接 , 法 兰 
与 刀 盘 之 间 是 靠 4 根 粗大 的 辐 条 相连 。 为 保证 
刀 盘 的 抗 扭 强度 和 整体 刚度 , 刀 盘 中 心 部 分 、 
辐 条 和 法 兰 采 用 整体 铸造 ,周边 部 分 和 中 心 部 
分 采用 先 挫 接 后 焊接 的 方式 连接 。 为 保证 刀 
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盘 在 硬 岩 掘进 时 的 耐 磨 性 , 刀 盘 的 周边 焊 有 耐 
磨 条 ,面板 上 焊 有 栅 格 状 的 Hardox 耐 磨 材料 。 
刀 盘 上 装 有 4 路 泡沫 管 ,分 8 个 出 口 ,各 口 都 装 
有 单 向 阀 。 刀 盘 上 装 有 塔 形 滚 刀 超 控 刀 1 套 ， 
配 油管 2 根 , 其 行程 为 50mm。 刀 盘 上 可 装 双 
刃 深 刀 4 把 , 单 刃 深 刀 31 把 ,正面 齿 刀 64 把 ， 
边缘 齿 刀 16 把 。 

2) $6. 26m 复合 式 土 压 平衡 式 盾 构 机 ( 匀 
接 式 ) 

$6.26mm 复合 式 土 压 平衡 式 盾 构 机 ( 铵 接 
式 ) 是 根据 盾 构 隧道 穿越 的 地 层 土质 条 件 , 由 
日 立 造船 株式 会 社 设计 、 秦 皇 岛 天 业 通 联 重工 
股份 有 限 公司 制造 而 成 的 。 本 设备 集成 了 下 
水 道 , 水 电站 、 废 水 处 理 ` 公 路 隧道 ,地铁 隧 道 
以 及 控制 洪水 用 的 人 工地 下 河流 隧道 等 若干 
条 隧道 施工 项 目 中 所 积累 的 技术 、 经 验 ,保证 
各 种 各 样 类 型 的 隧道 得 以 快速 ,安全 地 完成 。 
盾 构 机 主体 参数 见 表 6-12。 


表 6-12 盾 构 机 主体 参数 
1 | 基本 挖掘 直径 6. 31m 
盾 构 机 外 径 ( 前 盾 ) 6.27m 
2 | 盾 构 机 外 径 ( 中 盾 ) 6. 265m 
盾 构 机 外 径 ( 盾 尾 ) 6. 26m 
3 | 盾 尾 内 径 6. 06m 
4 | 盾 尾 间隙 ( 单 侧 ) 30mm 
5 总 长 度 (不 包括 工作 台 和 螺旋 ee 
输送 机 ) 
前 部 厚度 45mm 
中 部 厚度 32mm 
6 盾 壳 “| 后 部 厚度 45mm 
材质 (前 部 和 中 部 ) Q345B 
材质 (后 部 ) Q345B 
钢丝 刷 3 道 
7 | 盾 尾 密封 | 此 光板 
测 和 福 甩 (12 个 注入 口 ) 
前 盾 : 整体 
中 盾 : 整体 
8 盾 构 机 身 的 分 割 中 折 盾 ; 整体 
盾 尾 : 整体 
铵 接 角度 最 大 2.0" 
9 pe 铵 接 方向 任意 方向 
铵 接 推力 1768kN 


工程 机 械 手 册 
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3) 86. 14m 土 压 平 衡 式 盾 构 机 

(1) 结构 尺寸 

盾 构 外 径 6. 14m, 盾 尾 间 际 25mm, 从 刀 盘 
到 盾 尾 的 长 度 8. 52m,3 层 盾 尾 密封 刷 。 

(2) 推进 系统 

26 个 推进 液压 缸 ,总 推力 39000kN, 行 程 
1700mm, 推 进 速度 6. 2cm/min, 推进 压力 分 
4 个 区 ,每 区 可 在 操作 室 调整 。 

(3) 刀 盘 及 刀 盘 驱动 

刀 盘 采用 面板 式 ,最 大 开 挖 直径 6. 14m， 
刀 盘 转速 0.2 一 3r/min, 最 大 扭矩 6327kN 。m， 
驱动 功率 1120kW。 

(4) 螺旋 输送 机 

螺旋 输送 机 叶片 直径 800mm, 转速 2 一 
15. 8r/min, 了 驱动 扭矩 60kN，m, 最 大 输出 能 力 
288m:/h( 当 y=100% 时 )。 

(5) 拼装 机 

采用 环形 齿轮 型 拼装 机 ,转速 0.78/ 
1.53r/min, 回 转角 士 220”, 水 平 推力 200kN , 平 
移行 程 550mm, 垂直 提升 力 150kN, 提 升 行 
程 700mm。 

4) $6. 34m 土 压 平衡 式 盾 构 机 

通过 对 $6. 14m 土 压 平 衔 式 盾 构 机 壳 体 进 


行 新 尺寸 的 加 工 ,并 对 相应 系统 进行 改制 , 改 
装 为 86. 34m 土 压 平 衡 式 盾 构 机 。 盾 构 机 的 改 
制 及 修复 如 下 : 

(1) 刀 盘 及 刀 盘 驱动 的 改制 及 修复 

在 刀 盘 盘 体 外 加 装 钢板 ,使 其 外 径 达到 
$6. 34m; 刀 盘 原 有 的 滚 刀 全 部 拆 务 ,新制 周边 
刀 、 中 心 刀 、 弧 向 刀 、 羊 角 刀 全 部 焊接 于 刀 盘 ; 
超 挖 刀 沿 径 向 外 移 100mm, 以 满足 新 开 挖 直 径 
的 超 挖 要 求 ; 增加 24 把 周边 刀 ,错开 原 超 挖 刀 
与 周边 刀 的 位 置 在 刀 盘 外 圆 均匀 分 布 ,使 最 大 
切削 直径 达到 $6. 34m。 

利用 原 有 的 刀 盘 驱动 系统 ,但 是 对 即将 达 
到 使 用 寿命 的 盾 构 刀 盘 驱动 的 主轴 承 进行 修 
复 , 利 用 先进 的 修复 工艺 、 检 测 手段 ,使 原本 达 
到 使 用 寿命 的 主轴 承 可 再 利用 ,从 而 延长 盾 构 
机 的 使 用 寿命 。 

(2) 盾 构 壳 体 及 盾 尾 改制 及 修复 

盾 构 壳 体 是 保护 人 员 和 设备 免 受 周围 压 
力 ( 土 .水 ) 影 响 及 支承 各 类 操作 设备 的 构件 ， 
是 盾 构 的 重要 部 件 。 通 过 对 技术 和 经 济 分 析 
对 比 , 保 留 匀 接 装置 ,改制 前 壳 体 ,重新 设计 制 
造 后 壳 体 及 盾 尾 为 最 佳 实施 方案 ,如 图 6-66 
所 示 。 


6-66 重新 设计 制造 后 壳 体 及 盾 尾 


在 原 有 的 前 壳 体外 侧 加 装 钢板 ,使 其 外 径 
达到 6. 34m; 重新 设计 制造 后 壳 体 , 使 新 设计 


制造 的 后 壳 体 直径 为 6. 34m, 长 度 8.02m, 盾 过 
钢板 厚 45mm, 盾 尾 钢 板 厚 16mm; 推进 液压 饶 


布置 处 按 上 海地 铁 隧道 管 片 的 分 块 重 新 布置 ， 
增加 4 点 外 置式 同步 注 浆 及 盾 尾 油脂 管 ; 螺旋 
机 与 胸 板 连接 位 置 (到 中 心 轴 距 离 ) 及 角度 
(20") 和 原来 一 样 ; 重新 设计 盾 尾 刷 , 采 用 2 道 
钢丝 刷 、1 道 钢 板 刷 。 

(3) 推进 系统 的 改制 及 修复 

深圳 地 铁 隧道 采用 $6m 管 片 ,上 海地 铁 隧 
道 采 用 $6. 2m 管 片 ,虽然 管 片 的 宽度 都 为 
1.2m, 但 是 深圳 地 铁 隧 道 管 片 的 封顶 块 采用 
2/3 搭 接 , 而 上 海地 铁 隧道 管 片 的 封顶 块 采用 
1/3 搭 接 , 所 有 推进 系统 改制 采用 长 、 短 行程 推 
进 形式 。 根 据 上 海地 铁 隧道 管 片 的 分 块 及 拼 
装 要 求 , 将 原 有 的 液压 氏 (推力 1500kN. 行 程 
1700mm, 封 顶 块 处 液压 负 除 外 ) 作 为 短 行程 液 
压 饶 ,封顶 块 处 更 换 成 重新 制造 的 长 行程 液压 
饶 ( 推 力 1500kN., 行 程 2100mm)。 根 据 上 海地 
铁 隧 道 管 片 的 分 块 ,推进 液压 负重 新 布置 , 数 
量 保 持 不 变 (26 个 ), 利 用 原 有 20 个 推进 液压 
饶 作为 短 行 程 液 压 饶 ,封顶 块 处 6 个 更 换 长 行 
程 液压 饶 。 除 封顶 块 处 液压 饶 被 替换 外 ,其 余 
原 有 液压 负 向 管 片 方向 后 移 350mm。 

(4) 拼装 机 

根据 上 海地 铁 隧道 管 片 的 拼装 要 求 ,对 原 
有 盾 构 机 上 的 拼装 机 进行 部 分 改制 。 提 升 液 
压 缸 增加 行程 100mm, 同 时 增加 导向 柱 长 度 
100mm; 因 管 片 的 封顶 块 搭 接 长 度 不 同 .平移 
液压 饶 需 加 长 行程 ,由 原来 的 550mm 改 为 
720mm; 由 于 单 块 管 片 的 重量 不 同 ,拼装 机 的 
平衡 重新 配置 ,回转 机 构 的 回转 力矩 须 提 高 ， 
其 液压 系统 压力 由 21MPa 提高 到 23MPa。 

(5) 管 片 起 吊 机 构 改制 

由 于 深圳 地 铁 隧 道 采用 的 %m 管 片 中 的 
最 重 管 片 质量 为 3t, 而 上 海地 铁 隧道 采用 的 
$86.2m 管 片 中 的 最 重 管 片 质量 为 4t。 为 确保 
管 片 起 吊 运输 安全 性 ,拆除 原 有 起 吊 机 构 , 重 
新 选 配 单轨 梁 、 双 轨 梁 的 起 吊 、 行 走 机 构 , 以 满 
足 上 海地 铁 隧道 管 片 的 起 吊 安全 要 求 。 

(6) 螺旋 机 、 皮 带 机 、 辅 助 系统 及 其 他 后 配 
套 车 架 

以 上 设备 大 体 保持 原样 ,同时 更 新 或 改制 
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及 再 制造 部 分 辅助 系统 ,螺旋 机 驱动 的 油 压 由 
21MPa 提高 到 23MPa 以 满足 上 海地 层 的 施工 
技术 要 求 ; 统一 标准 集中 油脂 泵 、 盾 尾 油脂 泵 
型 号 ,增强 这 些 辅助 设备 的 通用 性 ,便于 施工 
过 程 中 维修 或 更 换 ; 在 推进 速度 一 定 的 条 件 
下 ,由 于 盾 构 直径 的 加 大 ,单位 时 间 内 的 出 土 
量 将 会 增加 ,所 以 对 皮带 机 采用 增加 皮带 速度 
(由 1.2m/s 提高 到 1. 6m/s) 的 方法 来 增加 皮 
带 机 的 出 土 量 ; 对 辅助 系统 的 这 些 改 动能 更 好 
地 保证 盾 构 机 在 地 铁 施工 中 的 使 用 质量 ,满足 
地 铁 施工 要 求 。 

(7) 增加 同步 注 浆 系 统 

由 于 深圳 地 铁 施工 的 $6. 14m 盾 构 机 采用 
壁 后 注 浆 ,无 同步 注 浆 系统 ,而 在 上 海地 层 施 
工 的 盾 构 必须 采用 同步 注 浆 ,所 以 ,把 此 盾 构 
改制 成 在 上 海地 铁 施工 的 $6. 34m 盾 构 ,必须 
增加 同步 注 浆 系统 。 

改制 后 的 盾 构 机 最 大 切削 直径 为 6. 34m， 
管 片 外 径 为 6.2m, 管 片 环 宽 为 1.2m, 盾 构 的 最 
大 推进 速度 为 62mm/min, 所 以 ,配置 的 同步 注 
浆 泵 注 浆 量 达 9. 93m:/h (每 小 时 注 浆 量 按 
180% 计 算 ), 采 用 4 点 注 浆 ,每 一 点 的 注 浆 量 为 
2.48m’/h。 根 据 以 上 计算 数据 ,同步 注 浆 泵 采 
用 2 台 SCHWINGKSP5 液压 双 杆 注 浆 泵 ; 为 
保证 1 环 管 片 推进 的 注 浆 量 ,固定 浆液 简 容 量 
按 5ms 配置 ,并 带 搅拌 装置 。 

(8) 其 他 部 件 的 互 换 使 用 

除 以 上 部 件 改制 外 ,其 他 部 件 利用 原 有 盾 
构 上 经 检测 合格 的 零 部 件 ,对 检测 合格 的 零件 
进行 维修 .保养 直至 更 换 , 以 保证 盾 构 的 质量 。 

通过 以 上 技术 再 制造 改制 的 $6. 34m 土 压 
平衡 式 盾 构 机 已 完成 四 条 上 海地 铁 隧 道 区 间 
的 施工 ,其 技术 指标 达到 了 新 盾 构 的 水 平 , 大 
大 降低 了 施工 成 本 ,为 企业 增加 了 经 济 效益 。 

盾 构 改制 及 再 制造 应 用 的 成 功 ,既是 隧道 
建设 的 需要 ,也 是 提高 我 国 盾 构 隧道 技术 的 需 
要 。 通 过 不 断 的 实践 ,将 形成 一 整套 完善 的 盾 
构 改 制 及 再 制造 工艺 ,掌握 盾 构 改制 及 再 制造 
的 核心 技术 ,能 完成 不 同型 号 盾 构 的 改制 及 再 
制造 ,促进 标准 化 的 技术 研究 和 拓展 ,满足 各 
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类 施工 环境 的 要 求 , 能 增强 盾 构 的 实用 性 。 

盾 构 改制 及 再 制造 应 用 技术 是 随 着 世界 
经 济 的 飞速 发 展 ,高 新 技术 的 不 断 涌现 ,根据 
其 使 用 情况 而 加 以 调整 ,改制 及 再 制造 ,体现 
了 一 个 国家 一 个 企业 的 整体 技术 水 平 。 

6. 选用 原则 

土 压 平衡 式 盾 构 机 适合 的 岩 土 条 件 为 黏 士 
到 砂 、 中 砾石 的 范围 之 间 , 当 压力 最 大 为 2MPa 
时 ,水 渗透 系数 不 应 超过 10“m/s。 水 渗透 系数 
过 大 时 加 处 理 剂 会 在 工作 面前 面 流 掉 , 故 不 可 
能 建立 起 支撑 土 压 。 大 的 卵石 会 卡 住 螺旋 输送 
机 ,地 层 条 件 变化 时 施工 风险 大 。 所 以 , 土 压 平 
衡 式 盾 构 设备 一 般 需 要 根据 施工 区 段 的 地 质 情 
况 及 施工 组 织 进行 专项 设计 制作 。 

1) 刀 盘 基本 类 型 的 选择 

土 压 平衡 式 盾 构 机 采用 的 刀 盘 形式 主要 
有 胸 板 式 和 辐 条 式 两 种 。 胸 板式 是 保持 刀 盘 
的 面板 ,在 刀 头 切削 位 置 留 洞 进 土 , 对 前 方 土 
体 有 一 定 的 支撑 作用 ,防止 大 块 土 塌方 。 但 开 
口 率 小 的 胸 板 式 刀 盘 在 黏土 层 容易 产生 土 粘 
在 板 上 的 问题 , 进 土 效率 较 低 ,所 以 在 黏土 层 
常 选 用 辐 条 式 刀 盘 或 开口 率 大 的 胸 板 式 刀 盘 。 

辐 条 式 刀 盘 将 刀具 沿 径 向 布置 在 4 一 6 根 
辐 条 上 ,开口 率 较 大 ,切削 下 来 的 土 料 很 容易 
进入 土 仓 ,在 搅拌 中 也 不 易 粘 到 辐 条 背面 。 在 
卵石 层 中 施工 时 ,这 种 刀 失 形式 有 利于 卵石 、 
砾石 与 土 体 的 剥离 ,减少 摩擦 ,但 由 于 刀 盘 的 
刚度 降低 ,增加 了 地 面 沉降 的 风险 。 

施工 条 件 对 刀 盘 设计 有 很 大 影响 ,不 同 围 
岩 条 件 对 刀 头 及 盾 构 各 部 分 磨损 .破坏 有 很 大 
区 别 。 施 工 总 长 度 较 长 时 要 考虑 刀 盘 和 刀 头 
的 耐久 性 。 更 换 刀 头 、 修 复 刀 盘 的 方式 宜 在 中 
间 竖 井 处 进行 ,或 考虑 将 刀 头 设计 成 易于 更 换 
结构 ,如 转动 式 、 移 动 式 ,或 辐 条 设计 成 转动 
式 ,将 刀 头 退 到 土 仓 内 更 换 刀 具 , 比 进入 刀 盘 
前 面 更 换 刀 有 具 更 安全 些 。 切 削 刀 头 的 磨损 量 
应 进行 预测 ,施工 经 验 表明 刀具 在 不 均匀 卵石 
层 中 磨损 的 同时 容易 发 生 崩 角 的 现象 .所 以 要 
精心 设计 刀 头 的 形状 并 合理 控制 推进 速度 。 

2) 刀 盘 的 支撑 方式 

轴承 与 盾 构 机 前 体 连接 ,其 支撑 方式 一 般 


有 3 种 : 中 心 支撑 、 中 间 支 撑 、 周 边 支撑 。 中 心 
支撑 是 在 轴线 位 置 布置 轴承 ,优点 是 轴承 结构 
小 ,密封 面积 小 ,容易 保证 密封 质量 ,但 盾 构 过 
体 周边 的 刚度 较 差 , 故 适用 于 小 直径 盾 构 机 。 
周边 支撑 是 将 刀 盘 支撑 在 盾 构 周边 壳 体 结构 
上 ,支撑 刚度 好 ,但 轴承 尺寸 大 ,密封 结构 复 
杂 , 适 用 于 大 直径 盾 构 。 中 间 支 撑 介 于 前 两 者 
之 间 。 制 造 商 根据 机 构 布置 等 因素 综合 考虑 
刀 盘 与 支撑 方式 。 
3) 盾 构 推力 的 确定 
盾 构 的 推力 主要 由 盾 构 与 地 层 之 间 的 摩 
擦 阻力 Fi 、 刀 盘 正 面 土 压力 F,、 盾 尾 密封 与 管 
片 之 间 的 摩擦 阻力 F, 组 成 ,其 他 还 有 变 向 阻 
力 、 切 口 环 前 端的 惯性 阻力 后方 台 车 的 牵引 
阻力 等 。 
rDLc 
F, = xD:P,/4 
到 Dp. 
式 中 ,DD 一 一 盾 构 机 外 径 ,mm; 
LL 一 一 盾 构 机 长 度 ,mm; 
c 一 一 松弛 土 的 黏着 力 系 数 , N/mm’ ; 
PP 一 一 刀 盘 中 心 处 侧 向 土 压力 ,MPa; 
人 4 一 一 每 米 管 片 长 度 摩擦 阻力 (经 验 值 )。 
盾 构 在 施工 中 经 常 需要 纠偏 、 转 向 ,因此 
盾 构 的 推力 约 为 计算 值 的 1.5 倍 。 
还 有 一 种 计算 总 推力 的 经 验 公式 : 
F, = xa/4D’ 
式 中 ,a 一 一 推力 系数 , 取 a 二 110。 
4) 添加 剂 注 和 信和 搅拌 装置 
添加 剂 注 入 装置 由 泵 、 注 入 孔 、 控 制 机 构 
和 管 路 等 组 成 。 添 加 剂 的 作用 是 极 大 地 改善 
土 体 流动 性 ,减少 刀具 磨损 ,降低 土 体 渗透 性 ， 
降低 刀 盘 扭矩 ,同时 可 以 延长 刀具 寿命 。 搅 拌 
装置 由 刀 盘 、 盘 背 搅拌 翼 . 中 隔壁 上 的 固定 性 
或 驱动 翼 组 成 。 搅 拌 装置 使 土 体 产 生 相 对 运 
动 ,防止 土 体 发 生 共 转 、 附 着 、 沉 淀 等 现象 ,使 
土 与 添加 剂 能 搅拌 较 均 匀 , 处 于 流动 状态 从 而 
用 螺旋 输送 机 输出 。 添 加 剂 注 入 位 置 . 口 径 、 
口 数 量 需 要 根据 工程 地 质 条 件 和 不 同 的 目的 
设置 ,一 般 在 盾 构 机 正 前 方 或 外 周 部 分 (为 进 
行 超 挖 部 分 的 填充 ) 向 土 体内 注入 添加 剂 ,有 
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时 在 螺旋 输送 机 上 也 要 布置 1 一 2 处 添加 剂 注 
浆 孔 ,提高 螺旋 输送 机 对 压力 水 的 密封 性 。 

添加 剂 有 4 种 类 型 , 即 矿物 类 材料 、 界 面 活 
性 材料 、 高 吸水 性 材料 、 水 溶性 高 分 子 材 料 。 
施工 前 要 通过 技术 分 析 确 定 使 用 的 添加 剂 类 
型 ,然后 才能 配备 相应 的 设备 ,向 设备 制造 商 
提出 注 浆 方式 、 浆 液 类 型 的 要 求 。 在 盾 构 推进 
的 同时 进行 注 浆 为 同步 注 浆 ,推进 后 迅速 注 浆 
为 即时 注 浆 。 注 浆 材 料 有 双 液 浆 和 单 液 浆 两 
种 ,施工 单位 需要 根据 围 岩 的 稳定 性 确定 注 浆 
时 间 和 浆液 类 型 。 然 后 在 盾 构 机 订货 中 明确 
注 浆 要 求 , 以 便 配备 注 浆 管道 和 清洗 系统 。 

5) 其 他 因素 

(1) 顶 进 液压 仙 及 铵 接 液压 缸 

顶 进 液压 饶 行 程 一 般 为 管 片 宽度 加 操作 
富余 量 100 一 150mm。 对 于 每 环 管 片 ,最 后 闭 
合 块 的 安装 从 径 向 或 轴 向 插入 ,如果 采用 轴 向 
插入 ,要 求 液压 和 有 较 长 的 行程 。 对 于 标准 型 
管 片 ,其 最 后 的 封闭 块 都 可 以 固定 在 一 个 位 置 
(例如 顶部 ) ,此 处 需要 较 长 液压 伺 , 以 满足 揪 
入 行程 。 而 通用 型 管 片 ,其 管 片 位 置 沿 圆周 
总 是 在 变化 ,所 以 全 部 顶 进 液压 缸 都 要 做 成 
长 液压 代 ,具体 长 度 与 封闭 块 厚度 、 攀 形 角 
度 有 关 。 

当 线 路 转弯 半径 小 于 250m 时 ,一 般 要 配 
铵 接 液压 代 ,将 盾 构 的 前 体 与 盾 尾 实现 匀 接 ， 
便于 转向 。 

(2) 排 土 系统 

排 土 系统 包括 螺旋 输送 机 和 皮带 输送 机 。 
螺旋 输送 机 的 扭矩 与 出 土 量 ` 盾 构 机 推进 速度 
及 地 质 状 况 等 因素 有 关 , 必 须 具备 保持 土 仓 土 
压力 、 地 下 水 压力 平衡 并 按照 盾 构 推进 量 调节 
排 土 量 的 能 力 。 土 仓 上 安装 土 压 力 传感器 , 随 
时 将 数据 传输 到 计算 机 中 。 操 作 人 员 通 过 螺 
旋 输送 机 控制 土 仓 压 力 , 螺 旋 输送 机 可 实现 无 
级 调 速 ,其 调 速 范围 在 0 一 19r/min。 需 要 时 采 
用 调整 出 土 速度 的 手段 调整 压力 ,通过 形成 土 
栓 防 止 地 下 水 涌 出 ,直至 关闭 出 土 闸门 。 

螺旋 输送 机 分 为 有 轴 和 无 轴 两 种 ,外 过 和 
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螺杆 也 可 根据 安装 、 更 换 需要 设计 成 几 段 。 选 
型 时 必须 确切 了 解 目标 地 层 的 土质 .卵石 层 的 
最 大 颗粒 尺寸 .地 下 水 等 条 件 ,同时 考虑 盾 构 
直径 及 隧道 内 外 的 条 件 。 有 时 采用 无 轴 型 , 便 
于 大 直径 的 粒 料 通 过 ,其 粒 料 的 最 大 通过 尺寸 
为 d 二 D 一 B(D 为 螺旋 壳 体 内 径 ,B 为 螺旋 叶 
片 宽度 ) 。 由 于 螺旋 输送 机 中 间 是 空 的 ,似乎 
对 土 体 出 现 涌水 等 异常 现象 的 控制 力 较 差 , 当 
土质 透水 性 好 时 不 宜 采 用 。 现 多 数 采用 有 轴 
型 ,其 粒 料 的 最 大 通过 尺寸 为 B。 皮 带 输送 机 
将 夸 土 从 螺旋 机 出 料 口传 送 到 运 夸 车 中 , 它 的 
排放 能 力 要 大 于 螺旋 机 的 出 土 能 力 。 

(3) 后 配套 系统 

盾 构 机 的 后 配套 系统 安装 在 几 组 台 车 钢 
架 上 ,通过 各 种 管道 将 各 系统 的 动力 部 分 和 执 
行 部 分 连接 起 来 。 盾 构 机 的 后 配套 系统 主要 
包括 冷却 系统 、 顶 进 及 匀 接 液压 氏 的 液压 泵 站 
系统 、 添 加 剂 泵 站 系统 、 壁 后 注 浆 泵 站 系统 、 主 
驱动 装置 的 润滑 泵 、 盾 尾 油脂 泵 、 空 气压 缩 机 、 
高 低压 配 电 系统 、 控 制 台 等 ,还 应 配备 管 片 吊 
车 及 其 轨道 、 管 片 储 送 架 , 还 有 测量 系统 ,在 后 
部 一 定 距离 布置 全 站 仪 ,随时 监控 盾 构 机 的 行 
进 过 程 。 


6.5.4 加 水 土 压 盾 构 机 


1. 工作 原理 

当 掘 削 地 层 为 渗水 系数 大 的 砂 层 .砂砾 层 
时 ,车 再 利用 前 土 加 压 土 压 盾 构 机 ,尽管 土 舱 
内 掘 削 土 可 以 平衡 掘 削 面 上 的 土 压力 ,但 是 在 
输送 机 的 排 土 口 处 设置 一 个 排 土 调 整 槽 ,作为 
阻止 地 下 水 涌 入 的 措施 ,该 槽 上 部 设 一 个 加 压 
水 注入 口 ,底部 设 一 个 泥水 排放 口 。 由 加 压 水 
注入 口 注入 加 压 水 ,与 掘 削 面 上 的 水 压 平衡 
(阻止 地 下 水 涌 入 ) ,起 稳定 掘 削 面 的 作用 。 螺 
旋 输 送 机 把 土 舱 内 的 掘 削 土 运送 给 排 土 调 整 
槽 , 掘 削 土 在 槽 内 与 水 混合 成 泥水 ,随后 由 管 
道 输送 到 地 表 , 经 地 表 的 土 . 水 分 离 后 ,分 离 水 
返回 排 土 调整 槽 循环 使 用 。 加 水 土 压 盾 构 机 
如 图 6-67 所 示 。 
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图 6-67 加 水 土 压 盾 构 机 
1 一 仿 形 刀 千斤 项; 2 一 供水 管 ; 3 一 检修 口 ; 4 一 螺旋 输送 机 ; 5 一 检修 口 ; 


6 一 排 土 调整 舱 ; 7 一 压 水 口 ; 8 一 排 泥 口 ; 9 一 供水 管 ; 10 一 自动 调 压 器 


2. 盾 构 机 构造 特点 

加 水 土 压 盾 构 机 是 一 种 装 有 面板 的 封闭 
型 盾 构 机 。 刀 盘 的 构造 与 前 土 加 压 盾 构 机 基 
本 相同 ,区 别 在 于 除 可 安装 一 般 掘 削 刀具 外 ， 
还 装 有 可 截 割 砾石 的 刀具 。 刀 盘 的 开口 率 按 
预计 砾石 的 最 大 直径 决定 ,一 般 为 20% 一 
60%。 螺 旋 输送 机 排 土 口 处 设 有 排 土 调整 模 ， 
用 来 送 入 有 压 水 ,确保 掘 削 面 稳定 。 输 出 泥水 
经 管道 排 至 地 表 。 

1) 选用 原则 

加 水 土 压 式 盾 构 机 开 挖 面 稳定 的 管理 是 
指 排 土 量 的 管理 和 加 入 水 压力 的 管理 ,要 求 随 
时 掌握 盾 构 掘进 的 挖掘 土 量 和 排 土 量 的 关系 ， 
使 土 舱 内 的 土 保持 在 最 佳 滞留 状态 ,同时 要 求 
加 压 水 的 压力 与 地 下 水 压力 平衡 。 

2) 排 土 率 的 管理 

排 土 量 基 本 上 可 由 盾 构 的 推进 速度 和 螺 
旋 输送 机 的 转速 来 控制 。 排 土 率 可 以 通过 盾 
构 的 推进 速度 和 盾 构 开 挖 面 的 面积 计算 出 的 
挖掘 土 量 ,与 装 在 和 水管 和 排 泥 管 上 的 流量 
计 、 密 度 计 所 反映 的 排 土 量 相 比较 而 求 得 (可 
用 与 泥水 加 压 盾 构 机 相同 的 方法 求 得 ) 。 为 使 
土 舱 内 的 掘 削 土 量 保持 最 佳 滞留 状态 ,应 对 总 
推力 \ 刀 盘 扭矩 .螺旋 输送 机 扭矩 等 进行 测定 ， 
通过 测定 结果 的 反馈 进行 最 佳 管理 。 

3) 加 入 水 压力 的 管理 

加 入 水 压力 的 管理 是 以 土 舱 内 孔隙 水 压 
力 的 测定 结果 作为 地 下 水 的 压力 基准 值 ,进而 
控制 排 土 调整 槽 中 的 加 入 水 压力 。 加 入 水 压 
力 的 控制 可 根据 流体 输送 泵 的 转速 .阀门 的 开 


度 进行 调整 。 

加 入 水 压力 是 以 开 挖 面 稳定 、 容 易 控 掘 为 
准则 (最 佳 加 入 水 压力 ) ,依据 地 层 土质 条 件 和 
掘 削 情 况 来 制定 ,但 是 ,在 管理 上 , 除 考 虑 以 上 
基本 条 件 之 外 ,还 规定 了 一 个 以 盾 构 中 心 水 压 
力 为 准 的 上 、 下 容许 变动 值 ,并 在 此 范围 内 进 
行 管理 。 


6.5.5 泥浆 式 盾 构 机 


处 于 饱和 土壤 中 的 隧道 越 来 越 频繁 地 采 
用 泥浆 式 盾 构 机 。 这 种 方法 可 以 控制 地 面 的 
沉陷 ,同时 通过 工作 面 的 连续 支 护 可 以 减少 隧 
道 工作 面 失 稳 的 危险 性 。 泥 浆 式 盾 构 采用 脱 
润 土 悬 浮 液 作为 支撑 液体 ,通过 空气 缓冲 垫 ， 
可 精确 地 施加 液体 压力 并 保持 压力 稳定 。 

1. 工程 案例 概要 

南台 干线 作为 联络 管 将 部 分 雨水 储存 于 
和 田 弥生 干 管 的 集 水 管 ,于 1996 年 9 月 开始 施 
工 , 首 先 构筑 地 下 连续 墙 ,内 部 控 至 约 25m 的 
深度 ,由 此 构筑 内 径 2. 4m 及 2m 的 圆 形 管 , 然 
后 挖 至 57m 构筑 内 径 3. 5m 的 联络 管 。 

2. 采用 泥浆 式 盾 构 机 的 理由 

最 初 的 设计 方案 是 南台 干线 从 起 始 竖 井 
开始 ,上 游 为 内 径 2. 4m 的 主要 干 管 在 分 盆 点 
的 中 间 坚 井 部 分 合流 ,成 为 内 径 3. 5m 的 管 渠 。 
但 是 由 于 向 两 个 不 同方 向 开 挖 盾 构 ,中 间 坚 井 
需要 较 大 的 空间 ,而 且 开 挖 深度 要 达到 约 
30m, 坑 壁 支撑 施工 法 的 规模 变 大 ,施工 费 也 
高 。 另 外 预计 将 来 还 要 在 善 福 寺 川 进行 桥梁 
的 改建 工程 ,要 求 缩小 施工 占 地 面积 。 


鉴于 上 述 情况 ,决定 采用 设 中 间 坚 井 的 施 
工 方法 ,对 上 下 独立 盾 构 和 纵向 双 联 分 贫 式 泥 
浆 盾 构 两 个 方案 进行 了 比较 。 结 果 由 于 纵向 
双 联 分 贫 式 泥浆 盾 构 工期 能 缩短 约 3 个 月 工 
期 ,而 上 下 独立 盾 构 下 部 盾 构 的 深度 深 、 施 工 
费 大 等 原因 ,决定 采用 纵向 双 联 分 贫 式 泥浆 盾 
构 施工 法 。 

3. 泥浆 式 盾 构 机 施工 

1) 施工 环境 

起 始 井 用 地 为 1518m ,周围 为 高 级 公寓 、 
普通 住宅 。 南 台 线 及 主要 支管 从 竖井 开始 向 
下 约 150m 以 纵向 双 联 的 状态 开 控 , 在 分 贫 点 
分 为 两 个 方向 。 其 后 南台 干线 在 宽度 4 一 7m 
的 区 道 下 方 穿 过 ,进入 方 南大 街 在 营 团 丸 内 线 
的 下 方 10.53 一 8. 88m 并 行 约 50m, 横 穿 神田 
川 到 达 终 点 竖井 。 另 一 条 管线 主要 支管 在 宽 
度 4m 的 区 道 下 方 穿 过 ,在 营 团 丸 内 线 的 下 方 
15.23m 横 穿 ,通过 方 南大 街 的 商业 街 下 方 , 横 
穿 神田 川 到 达 终 点 。 这 些 管 线 中 有 9 处 急 转 弯 
(R=15~30m)。 

2) 土质 条 件 

竖井 附近 的 土质 全 部 为 非常 细 的 细 砂 层 ， 
没有 明显 的 不 透水 层 。 南 台 干 线 的 覆土 为 
15 一 24m, 土 质 从 起 始 部 为 非常 紧密 的 细 砂 、 砾 
石 细 砂 、 粉 质 细 砂 。 主 要 支管 的 覆土 为 18 一 
27m, 土 质 从 起 始 部 为 砾石 细 砂 、 粉 质 细 砂 。 孔 
隙 水 压力 基本 接近 静水 压力 在 0. 15 一 0. 19MPa 
范围 。 细 砂 的 透水 系数 为 10 cm/s, 砾 石 的 透 
水 系数 为 10 一 cmy/s。 

3) 纵向 双 联 分 贫 式 泥浆 盾 构 机 的 结构 

纵向 双 联 分 贫 式 泥浆 盾 构 机 ,$3. 29m 的 
上 部 盾 构 (南台 干线 ) 和 $2. 89m 的 下 部 盾 构 
(主要 干线 ) 之 间 以 隔 板 连接 。 各 盾 构 机 具有 
中 折 装 置 , 通 过 中 折 装 置 在 2 个 盾 构 机 形成 相 
对 的 中 折 角 度 差 来 控制 方向 。 另 外 ,从 盾 构 机 
内 部 印 掉 连接 销 可 以 在 地 下 分 贫 。 

上 下 盾 构 之 间隔 板 部 分 的 地 层 ,以 下 部 盾 
构 机 的 仿 形 切 土 刀 进行 切削 。 因 此 ,为 了 使 下 
部 盾 构 机 的 仿 形 切 土 九 和 上 部 盾 构 机 的 切削 
刀 头 不 接触 ,在 上 下 盾 构 的 开 挖 面 有 200mm 
的 错位 ,上 部 盾 构 机 的 腔 室 下 面 有 缺口 ,用 于 
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收纳 下 部 盾 构 机 的 仿 形 切 土 刀 。 

纵向 双 联 同时 开 挖 时 ,下 部 盾 构 机 有 必要 
部 分 承担 上 部 盾 构 机 的 移动 流体 的 运输 , 因 
此 , 排 泥 能 力 为 普通 的 同 径 泥浆 式 盾 构 机 的 
1.5 人 和信。 

4) 内 衬 管 片 

掘进 工程 采用 的 内 衬 管 片上 部 完全 分 离 。 
上 部 盾 构 的 一 般 部 位 使 用 外 径 3150mm、 厚 度 
125mm、 宽 度 1000mm, 具 有 2 根 主 梁 的 钢 制 
管 片 , 跨 河 部 位 使 用 具有 3 根 主 梁 的 钢 制 管 
片 。R==15m 的 曲线 部 位 使 用 外 径 3100mm、 
厚度 125mm、 宽度 300mm、 斜 度 64mm 的 
管 片 。 

同样 ,下 部 盾 构 的 一 般 部 位 使 用 外 径 
2750mm、 厚 度 125mm、 宽 度 1000mm, 具 有 2 根 
主 梁 的 钢 制 管 片 , 跨 河 部 位 使 用 具有 3 根 主 梁 
的 钢 制 管 片 。R=15m 的 曲线 部 位 使 用 外 径 
3100mm, 厚度 125mm、 宽 度 300mm、 斜 度 
56mm 的 管 片 。 管 片 分 为 6 段 , 管 片 密封 条 层 
使 用 吸水 膨胀 型 的 密封 条 。 

上 下 管 片 在 设计 上 有 300mm 的 间隔 ,但 
由 于 该 部 位 的 地 层 已 经 被 仿 形 切 土 刀 切 削 ,下 
部 的 管 片 有 可 能 因 浮力 而 隆起 。 所 以 ,在 上 部 
管 片 环 的 底部 采用 附 有 袋 的 管 片 ,以 确保 上 下 
管 片 环 的 间隔 。 

4. 双 联 分 岔 式 泥浆 盾 构 机 性 能 指标 

( 表 6-13) 


表 6-13” 双 联 分 岔 式 泥浆 盾 构 机 性 能 指标 


盾 构 

机 构 上 部 盾 构 | 下 部 盾 构 
外 径 3150mm | 2750mm 
一 般 部 位 厚度 125mm 125mm 
宽度 1000mm | 1000mm 

主 梁 的 钢 制 管 片 2 根 2 根 

跨 河 部 位 的 钢 制 管 片 3 根 3 根 
曲线 部 位 R=15m | R=15m 
外 径 3100mm | 3100mm 
厚度 125mm | 125mm 
宽度 300mm | 300mm 

斜 度 64mm 56mm 


工程 机 械 手 册 
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一 一 隧道 机 械 

5. 选用 原则 

1) 泥浆 支撑 原理 计算 模型 

均 质 地 层 中 工作 面 的 稳定 性 是 通过 加 载 有 
棱柱 体 的 攀 块 的 极限 平衡 来 评价 的 (图 6-68)。 
滑动 面 ABFE 的 临界 倾斜 角 w 是 用 迭代 法 确 
定 的 (使 安全 系数 最 小 化 ) 。 该 滑动 机 理 是 由 
llorn 提出 的 ,并 研究 了 浅 埋 隧 道 工 作 面 失 稳 过 
程 中 所 观察 到 的 滑 面 形 态 。 


图 6-68 滑动 机 理 


假定 Mohr-Coulomb 失 稳 条 件 和 排水 条 
件 , 即 所 有 计算 都 是 根据 有 效应 力 进 行 计算 
的 ,而 棱柱 体 的 荷载 是 根据 简 仓 理论 进行 计算 
的 。 除 此 之 外 ,在 平衡 方程 中 ,还 要 考虑 攀 体 
的 沉 埋 质量 , 沿 滑 面 ADE、BCF 和 ABFE 的 法 
向 力 和 剪 切 力 以 及 泥浆 支撑 力 等 ,应 特别 注意 
泥浆 支撑 力 的 计算 。 为 了 防止 朝向 开 控 面 的 
蠕 变 流动 ,泥浆 压力 必须 高 于 土壤 中 的 地 下 水 
压力 。 由 于 该 压力 差 的 存在 (图 6-69) ,泥浆 才 
会 滩 和 土壤。 泥浆 稳定 力 取决 于 泥浆 渗 和 人 地 
层 的 范围 ,泥浆 渗入 范围 越 小 ,支撑 力 将 越 大 。 

在 最 佳 操作 条 件 下 ,在 隧道 工作 面 上 将 形 
成 过 滤 层 ,其 作用 类 似 薄膜 的 作用 ,从 而 可 以 
抑制 悬浮 液 渗 入 地 层 。 支 撑 力 是 由 于 泥浆 和 
地 下 水 之 间 静 水 压力 差 ( 所 谓 的 “薄膜 模型 >) 
而 形成 的 。 当 悬浮 液 含有 集结 的 固体 物质 时 
就 会 形成 过 滤 层 ,集结 的 固体 物质 是 在 注入 泥 
兹 的 初期 被 滤 出 的 。 通 常情 况 下 ,由 于 与 被 开 
挖 的 土壤 拌 合 ,所 以 在 泥浆 中 存在 着 悬浮 物 ， 
且 悬 浮 液 中 可 添加 一 些 骨 料 。 

对 于 渗透 性 特别 高 的 土 体 或 者 当 泥浆 抗 


剪 力 很 低 时 ,膨润土 将 渗入 到 地 层 中 的 一 定 范 
围 内 ,最 终 渗 入 的 深度 ew 可 通过 下 面 的 经 验 
方程 (德国 工业 标准 4126) 进 行 估算 : 
eux 一 Abpdio/2r 

式 中 ,Ap 一 一 超 量 泥浆 压力 ; 

dw 一 一 土 体 有 效 粒 径 ; 
泥浆 屈服 强度 。 

因此 ,泥浆 渗入 范围 可 通过 最 终 的 土壤 粒 
度 进行 控制 。 悬 浮 液 的 屈服 强度 5 主要 取决 
于 膨润土 的 含量 。 当 泥浆 渗入 土 体 时 ,还 要 施 
加 一 个 惯性 力 ,该 力 应 等 于 压力 梯度 。 泥 浆 支 
承 力 可 通过 对 横 体 悬浮 液 饱 和 范围 内 的 惯性 
力 进行 积分 而 确定 。 

2) 数值 实例 

通过 一 座 无 黏 结 性 地 层 中 的 隧道 的 数值 
算 例 来 说 明 泥 浆 渗 入 对 工作 面 稳定 性 的 影响 。 
在 给 定 几 何 数据 、 剪 切 参数 和 单位 质量 (图 6-69) 
的 情况 下 ,安全 系数 取决 于 超 量 压力 Ap 和 渗 
入 深度 , 亦 即 方程 中 的 有 效 土 壤 粒 径 di。 和 泥浆 
届 服 强度 r 。 


(6-7) 


Tt 


上 壤 表 面 


泥浆 压力 


6-69 ”数值 实例 数据 


因此 可 将 安全 系数 表示 成 有 效 粒 径 di 的 
函数 (图 6-70) 。 在 示意 图 横 坐 标 上 ,同时 给 出 
了 砾石 和 砂 石 的 粒 径 范 围 ,例如 ,du 一 0. 6mm， 
表示 含有 少许 泥 砂 或 黏土 成 分 ,级 配 不 好 的 中 砂 。 
图 6-70 中 曲线 A.B 和 C 表示 不 同 的 泥浆 屈服 强 
度 =s( 亦 即 膨润土 含量 ) 和 不 同 的 超 量 压 力 Ap。 

在 此 主要 考察 曲线 A。 在 di 小 于 中 砂粒 
径 的 土 体 中 ,可 忽略 薄膜 模型 的 误差 (安全 系 
数 1.5), 即 泥浆 起 到 封闭 工作 面 的 作用 。 在 粗 
砂 (d 王 0.6 一 2.0mm) 范 围 内 ,安全 系数 陡 降 。 
但 是 应 注意 到 di。 值 高 于 0.6mm 的 土 体 很 少 出 
现 。 若 在 细小 砾石 范围 内 为 有 效 粒 径 ,其 安全 
系数 变 成 1; 而 在 较 粗 的 亚 层 土 中 , 则 会 发 生 


掌 子 面 的 失 稳 。 

那么 ,问题 是 通过 提高 超 量 压力 或 膨润土 
含量 ,隧道 工作 面 稳定 性 增加 的 程度 将 如 何 。 
对 曲线 A 和 B( 图 6-70) 进 行 比较 表明 , 增 大 超 


薄膜 模型 


安全 系数 


第 6 章 。” 盾 构 机 


人 425 


量 压 力 可 提高 安全 因素 ,但 这 仅仅 是 在 较 细 的 
土 层 中 。 当 有 效 粒 径 约 大 于 2mm( 即 无 细 粒 成 
分 、 级 配 不 良 的 砾石 ) 时 ,提高 液体 压力 将 引起 
更 大 的 渗透 和 液体 损失 。 


0.2 


0.6 


粒 径 /mm 


砂 石 


砾石 


A: Ap=20kPa, 4% 
B: Ap=40kPa, 4% 
C: Ap=20kPa, 7% 


膨润土 (tr=15Pa) 
膨润土 (twr=15Pa) 
膨润土 (tr=80Pa) 


图 6-70 安全 系数 作为 有 效 粒 径 的 函数 


泥浆 渗入 地 层 较 深 , 说 明 安全 风险 性 并 不 
能 通过 增 大 液体 压力 得 到 补偿 。 在 极 粗 且 级 
配 不 良 的 土 体 中 ,稳定 工作 面 的 重要 方法 一 
控制 泥浆 压力 变 得 效果 很 差 。 

但 是 ,在 这 一 实例 中 ,选用 了 较 高 含量 的 
膨润土 ,因此 ,由 膨润土 桨 支承 的 土壤 的 粒 径 
范围 将 提高 一 个 量 级 (比较 图 6-70 中 的 曲线 A 
和 C)。 另 外 还 应 注意 到 ,对 于 细 粒 土 来 说 , 膨 
润 土 含量 的 影响 很 小 。 因 此 ,也 可 采用 膨润土 
含量 很 低 的 泥浆 。 由 于 开 挖 土 体 比较 容易 分 
离 并 能 更 好 地 加 以 处 理 , 所 以 这 样 的 悬浮 液 是 
有 利 的 。 如 果 地 层 由 细 粒 成 分 变化 很 大 的 各 
种 岩 土 层 组 成 ,那么 膨润土 含量 的 选择 会 很 
困难 。 

3) 时 间 效 应 

在 开 挖 间 砍 时 间 ,渗透 距离 随时 间 而 逐渐 
增 大 。 由 于 支承 力 随 渗透 距离 增 大 而 降低 , 因 
此 安全 系数 也 将 逐渐 降低 。 这 一 效应 的 量化 
是 以 渗透 时 间 的 解析 计算 为 基础 的 。 

图 6-71 给 出 了 图 6-69 实例 中 作为 时 间 函 
数 的 安全 系数 。 当 :一 0 时 ,渗透 深度 为 零 , 并 


且 安 全 系数 为 薄膜 模型 的 最 大 值 ( 对 于 Ap 一 
40kPa 的 情况 ,安全 系数 约 为 2)。 在 临界 时 间 
期 限 总 以 后 ,初始 安全 系数 变 为 零 , 亦 即 在 如 
时 达到 了 极限 平衡 。 因 此 ,ze 反映 了 由 泥浆 支 
承 的 隧道 工作 面 的 自 稳 时 间 。 很 明显 ,渗透 性 
对 自 稳 时 间 起 着 决定 性 的 影响 ,渗透 性 越 低 ， 


渗入 越 慢 , 因 而 稳定 性 损失 也 越 慢 。 
2 + + dio=6mm 
we | 4% 甩 润 二 
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6-71 安全 系数 与 时 间 的 函数 关系 


通过 分 析 , 证 明 自 稳 时 间 与 渗透 性 的 倒数 
成 正比 ,其 关系 用 双 对 数 曲 线 图 (图 6-72) 中 的 
直线 表示 。 在 该 实例 中 ,假定 渗透 系数 低 于 
10 “m/s 那么 在 开 挖 停顿 期 间 隧道 工作 面 的 自 
稳 时 间 将 达 几 个 小 时 。 在 渗透 性 很 高 的 地 层 
(如 =10 司 m/s) 中 , 儿 分 钟 内 工作 面 就 将 失 稳 。 


为 了 使 工作 面 保持 稳定 (安全 系数 大 于 
1) ,支承 力 应 该 不 小 于 某 一 最 小 值 ,因此 ,渗入 
距离 应 不 超过 临界 最 大 值 ee-。 在 粗 颗粒 和 级 
配 不 良 土壤 中 的 开 挖 间歇 时 间 , 一 定时 间 后 渗 
入 距离 即 可 达到 该 临界 值 (图 6-72)。 但 是 ,在 
连续 开 挖 期 间 , 泥 浆 的 渗入 是 与 工作 面 上 地 层 
的 切削 同时 进行 的 , 亦 即 渗入 量 可 通过 开 挖 得 
到 部 分 补偿 。 因 此 ,连续 开 挖 比 间 歇 开 挖 更 
有 利 。 
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图 6-72 自 稳 时 间 与 渗透 系数 的 函数 关系 


关于 掘进 速度 对 泥浆 渗入 量 的 影响 , 现 已 
公布 了 相关 分 析 判 断 的 详细 材料 。 渗 入 距离 
可 由 据 进 速度 与 土壤 渗透 性 之 比 v/k 控制。 所 
进 速度 越 快 ,渗入 地 层 的 泥浆 越 少 ,因而 ,支承 
力 越 大 ,安全 系数 也 将 越 大 。 特 别 是 ,如 果 掘 
进 速度 高 于 临界 值 we ,那么 就 达 不 到 临界 渗入 
深度 , 亦 即 工作 面 将 保持 稳定 , 自 稳 时 间 与 渗 
透 系数 的 函数 关系 如 图 6-72 所 示 。 

图 6-73 示 出 了 图 6-69 实例 中 作为 渗透 系 
数 函 数 的 临界 掘进 速度 。 因 此 ,在 渗透 性 系数 
& 一 10*m/s 的 土壤 中 ,掘进 速度 至 少 应 为 
17mmy/min。 掘 进 速度 越 快 ,安全 系数 越 大 ; 掘 
进 速度 较 低 时 ,隧道 工作 面 将 出 现 不 稳定 。 
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6.5.6 加 泥土 压 盾 构 机 


1. 工作 原理 

加 泥土 压 盾 构 机 ,是 靠 向 掘 削 面 注入 泥 
土 ` 泥 浆 和 高 浓度 泥水 等 润滑 材料 ,借助 搅拌 
辟 在 密封 士 舱 内 将 其 与 切削 土 混合 ,使 之 成 为 
流 塑 性 较 好 和 不 透水 泥 状 土 , 以 利于 排 土 和 使 
掘 削 面 稳定 的 一 类 盾 构 机 。 掘 进 施工 中 可 随 
时 调整 施工 参数 ,使 掘 削 土 量 与 排 土 量 基本 平 
衡 。 盾 构 机 仍 由 螺旋 输送 机 排 土 , 硫 土 由 出 土 
车 运输 。 

这 类 盾 构 主要 用 于 在 软弱 黏土 层 、 易 声 塌 
的 含水 砂 层 及 混 有 卵石 的 砂砾 层 等 地 层 中 的 
隧道 掘进 施工 。 

2. 加 泥土 压 盾 构 机 的 特点 

与 前 土 加 压 式 盾 构 机 相 比 较 , 加 泥土 压 盾 
构 机 是 无 面板 的 辐 条 式 盾 构 ,密封 土 舱 内 设 有 
泥土 注入 装置 和 泥土 搅拌 装置 . 排 土 装置 等 与 
前 者 相同 。 这 类 盾 构 机 特点 如 下 : 

(1) 可 改善 切削 土 的 性 能 。 在 砂 土 或 砂砾 
地 层 中 , 土 体 的 流 塑性 差 , 开 挖 面 有 地 下 水 渗 
入 时 还 会 引起 崩塌 。 盾 构 机 有 向 切削 土 加 注 
泥土 等 润滑 材料 并 进行 搅拌 的 功能 ,可 使 其 成 
为 溯 流 性 好 ,不 透水 的 泥 状 土 。 

(2) 以 泥土 压 稳 定 开 挖 面 。 泥 状 土 充 满 密 
封 舱 和 螺旋 输送 机 后 ,在 盾 构 推进 力 的 作用 下 
可 使 切 前 土 对 开 挖 面 形成 被 动土 压力 ,与 开 挖 
面 上 的 水 、 土 压力 相 平 衡 ,以 使 开 挖 面 保持 
稳定 。 

(3) 泥土 压 的 监测 和 控制 系统 。 在 密封 舱 
内 装 有 土 压 计 , 可 随时 监测 切削 土 的 压力 ,并 
自动 调控 排 土 量 ,使 之 与 掘 削 土 量 保持 平衡 。 

3. 选用 原则 

加 泥土 压 盾 构 机 适用 的 土质 为 冲积 砂砾 、 
水 、 淤 泥 、 黏 土 等 固 结 度 较 低 的 软 地 基 、 洪 积 地 
基 以 及 软 硬 相 共 地 基 等 ,从 土质 面积 来 看 它 的 
适用 范围 最 广 。 但 是 ,在 高 水 压 地 基 中 ,仅仅 
用 螺旋 输送 机 往往 难以 满足 施工 要 求 ,所 以 有 
必要 考虑 安装 各 种 压力 送料 装置 ,改良 挖掘 地 
质 的 性 状 等 措施 。 


1) 添加 材料 

添加 材料 一 般 采用 由 黏土 .膨润土 CMC、 
高 吸水 性 树脂 及 发 泡 剂 等 材料 制 成 的 泥浆 液 。 
切削 土 体 为 软弱 黏 性 土 时 ,可 不 注入 泥浆 ,但 
在 砂 土 和 砂砾 等 地 层 中 则 必须 注入 泥浆 。 泥 浆 
中 泥土 的 含量 可 大 致 采用 表 6-14 所 示 的 数据 。 

表 6-14 不 同 土质 时 泥浆 浓度 和 使 用 量 


土质 类 别 泥浆 浓度 /(%) | 使 用 量 /(L/m’) 
砂 土 层 15~30 300 
砂砾 层 30 一 50 <300 
白色 砂 质 沉积 层 20~30 <200 
砂 质 粉 土 层 5~15 <100 


在 掘进 施工 中 ,加 泥 量 应 根据 刀 盘 扭矩 、 
螺旋 输送 机 转速 推进 速度 和 排 土 量 等 随时 进 
行 调整 。 

2) 运行 管理 

为 使 掘 削 面 保持 稳定 ,掘进 施工 中 应 对 排 
土 量 和 土 压 进 行 管理 和 控制 。 排 土 量 可 按 下 
述 两 种 方法 计算 : 

(1) 测 出 空 车 和 载重 车 的 重量 , 据 此 算出 
排 土 量 。 

(2) 根据 盾 构 推进 量 和 螺旋 输送 机 的 转 
速 , 按 下 式 计 算 排 土 量 : 

Q= 7ANp 
式 中 ,Q 一 一 排 土 量 ,m ; 
一 排 土 效率 ; 

A 一 一 螺旋 输送 机 断面 面积 ,mm ; 

NN 一 一 转速 ,r/s; 

2 一 一 螺旋 涡 片 的 间距 ,m。 

由 于 刀 盘 不 设 面板 , 掘 削 面 完全 由 密封 舱 
内 的 泥土 压 支撑 ,故土 压 可 通过 安装 在 密封 舱 
内 的 土 压 计 直 接 进 行 测量 和 管理 。 通 常 需 使 
土 压 己 处 于 以 下 范围 : 

P.+P,.<P<P,+P, 
式 中 ,P, 一 一 主动 土 压力 ,MPa; 

了 ,一 一 被 动土 压力 ,MPa; 

了 ,一 一 地 下 水 压力 ,MPa; 

通常 先 根据 地 质 勘测 结果 确定 土 压 力 P, ， 
同时 制定 土 压 的 上 、 下 限 , 其 允许 范围 为 (P, 一 
APY~~(P, TAPY, 


(6-8) 


(6-9) 
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6.6 复合 盾 构 机 


复合 盾 构 机 的 结构 组 成 及 
工作 原理 


1. 刀 盘 系统 

用 于 软 土地 层 隧 道 施工 的 泥水 、 土 压 平 衡 
式 盾 构 机 及 用 于 硬 岩 地 层 隧道 施工 的 TBM 盾 
构 机 是 当前 的 两 种 主流 盾 构 机 形式 ,应 用 最 为 
广泛 。 但 对 于 复合 地 层 隧道 施工 来 说 ,单纯 用 于 
软 土 或 是 硬 岩 的 盾 构 机 显然 不 能 满足 使 用 需要 。 

为 应 对 复合 地 层 , 必 须要 重新 设计 盾 构 机 
刀 盘 ,使 刀 盘 兼 具 两 种 主流 盾 构 机 刀 盘 的 特 
点 ,能 同时 切削 砾石 和 软 土 ,并 便于 使 用 , 稳 
定 . 可 靠 。 盾 构 机 刀 盘 的 切削 刀具 主要 分 为 两 
类 : 用 于 硬 岩 地 层 的 盘面 深 刀 及 用 于 软 土地 层 
的 切削 刀 。 上 海 的 地 理 特征 为 冲积 平原 ,属于 
软 土 地 层 ,因此 上 海 的 地 铁 盾 构 施工 都 使 用 软 
土 切削 刀具 布置 刀 盘 ,而 在 北方 一 些 岩 石 地 层 
施工 的 盾 构 机 则 使 用 盘面 深 刀 。 

两 种 刀具 对 应 两 种 地 层 ,但 事实 上 ,不 同 
地 区 都 有 各 自 的 地 层 特 点 ,并 不 局 限于 硬 岩 、 
软 土 这 两 种 典型 地 层 , 更 多 的 是 软 硬 复合 地 
层 , 砂 砾 , 黏 士 .岩石 等 交错 混杂 。 在 这 种 情况 
下 ,继续 使 用 单一 用 途 的 刀 盘 显然 不 能 满足 施 
工 要 求 。 

就 国内 的 发 展 状况 而 言 ,各 大 城市 都 在 计 
划 或 进行 城市 地 铁 、 闹 市 区 的 地 下 通道 .越江 
隧道 建设 ,要 满足 这 些 不 同 地 域 的 地 下 掘进 工 
程 ,适用 于 复合 地 层 的 盾 构 机 无 疑 是 必需 的 。 
复合 刀 盘 的 刀具 布置 同时 使 用 滚 刀 与 刮刀 两 
种 刀具 , 深 刀 负责 碾 压 破碎 岩石 , 刊 刀 则 负责 
刊 前 软 土 ,如 图 6-74 和 图 6-75 所 示 。 

深 刀 与 刊 刀 按 一 定 规律 交错 布置 在 刀 盘 
上 ,这 样 可 以 保证 在 切削 复合 地 层 时 ,两 种 刀 
具 按 各 自 的 分 工 切削 砾石 和 软 土 ,克服 地 层 中 
岩 、 土 含量 不 断 变 化 的 施工 难题 。 因 为 深 刀 与 
刮刀 都 须 独立 完成 对 两 种 地 质 的 切削 ,所 以 在 
设计 上 必须 同时 遵循 刀具 全 断面 布置 的 基本 
原则 : 即 保证 在 刀 盘 切削 范围 内 ,任意 区 域 都 
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图 6-74 盘面 滚 刀 


图 6-75 刮刀 


能 同时 被 滚 刀 轨 迹 及 刮刀 轨迹 覆盖 ,并 且 切 削 
范围 越 大 的 轨迹 ,刀具 布置 越 密 。 如 图 6-76 所 
示 的 辐 条 式 结构 刀 盘 ,在 辐 条 中 间 布 置 深思 ， 
两 侧 安装 刮刀 。 各 辆 条 之 间 以 组 成 圈 状 的 环形 
钢板 加 固 ,从 内 至 外 共有 4 圈 环 板 。 当 刀 盘 旋 
转 切 削 土 体 时 ,最 外 侧 的 环 板 会 与 周围 土 体 不 
断 接触 摩擦 ,因此 在 刀 盘 最 外 侧 安 装 耐 磨 条 ,起 
到 保护 外 圈 环 板 、 保 证 盘 体 结构 稳定 的 作用 。 


图 6-76 复合 盾 构 机 刀 盘 


2. 螺旋 输送 机 

在 土 压 平衡 式 盾 构 机 施工 中 , 当 盾 构 机 处 
于 推进 状态 时 ,由 螺旋 输送 机 运送 土 舱 中 不 断 
被 刀 盘 切削 下 来 的 土 ,同时 可 以 调整 螺旋 输送 
机 的 旋转 速度 控制 其 出 土 量 ,以 及 盾 构 机 的 推 
进 速度 ,来 维持 盾 构 切口 环 的 土 舱 压 力 与 开 挖 
面 水 土 压力 互相 平衡 的 效果 。 例 如 , 当 盾 构 的 
土 舱 压 力 小 于 开 挖 面 水 土 压力 时 ,可 以 在 维持 
原 有 螺旋 输送 机 出 土 量 的 情况 下 ,通过 增加 盾 
构 机 的 推进 速度 或 在 保持 原 有 推进 速度 下 , 减 
少 螺旋 输送 机 的 出 土 量 来 使 土 舱 压 力 上 升 。 
压 差 特别 大 时 ,可 同时 调整 螺旋 输送 机 的 出 土 
量 和 盾 构 机 的 推进 速度 ,使 其 尽快 达到 平衡 
效果 。 

螺旋 输送 机 采用 轴 向 出 土 , 总 长 度 为 11m。 
其 驱动 方式 有 两 种 : 一 种 是 利用 液压 马达 驱 
动 . 男 一 种 是 利用 带 有 变频 装置 的 电动 机 了 驱 
动 。 为 了 能 够 达到 土 压 平衡 的 目的 ,无 论 是 采 
用 哪 一 种 动力 ,都 必须 使 螺旋 机 的 排 土 转速 保 
持 在 一 定 的 范围 内 , 且 可 以 随时 调节 。 

螺旋 输送 机 驱动 机 构 的 安装 见 图 6-77, 先 
将 减速 器 用 螺栓 固定 在 减速 器 支架 上 ,再 通过 
液压 马达 驱动 减速 器 小 齿轮 ,由 小 齿轮 带动 外 
齿 式 三 排 圆柱 滚 子 组 合 转盘 轴承 ,并 使 用 高 强 
度 螺栓 将 轴承 与 外 过 连接。 最 后 通过 高 强度 
螺栓 将 螺杆 座 与 三 排 圆 柱 深 子 组 合 转盘 轴承 
连接 ,由 轴承 旋转 带动 螺杆 及 螺杆 座 旋 转 。 在 
外 过 减速 器 安装 的 部 位 开 有 测速 孔 , 可 通过 安 
装 测速 传感器 检测 减速 器 转速 。 施 工时 根据 
出 土 量 的 要 求 ,使 用 比例 阀 调 整 减 速 器 转速 ， 
使 螺旋 输送 机 转速 控制 在 要 求 范围 内 。 

螺杆 座 旋 转 时 与 驱动 槽 体 之 间 存 在 相对 
运动 ,形成 间隙 。 在 螺旋 输送 机 排 土 时 , 厦 土 
不 断 被 挤 压 , 会 由 此 间隙 进入 到 驱动 机 构 内 
部 ,所 以 要 在 间隙 处 装 入 密封 圈 以 防止 泥 砂 磨 
损 轴承 使 螺旋 输送 机 传动 失效 。 如 图 6-78 所 
示 的 驱动 密封 ,首先 在 前 壳 体 与 中 壳 体 之 间 的 
缝 槽 间隙 形成 一 道 迷 宫 密封 ,阻挡 大 颗粒 硅 土 
进入 。 中 壳 体 与 螺杆 座 的 间隙 处 则 安装 三 道 
密封 圈 , 密 封 圈 的 叶 缘 方向 由 驱动 内 部 朝 外 安 
装 , 可 通过 密封 圈 自 身 的 机 械 结构 阻挡 外 界 水 
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土 压 力 。 每 两 道 密封 圈 间 的 密封 压板 上 开 有 
加 油脂 孔 , 用 来 加 注 密封 油脂 。 在 加 注油 脂 
时 ,由 于 内 部 压力 逐渐 升 高 ,油脂 会 顺 着 叶 缘 
方向 朝 外 流出 ,使 每 一 道 密封 圈 的 内 部 压力 高 
于 外 部 压力 。 当 第 一 道 密封 圈 损坏 时 ,后 两 道 
的 密封 内 部 压力 也 能 阻止 水 土 进 入 驱动 内 部 。 
此 外 , 泥 砂 还 会 因为 密封 圈 光 滑 面 与 壳 体 黏 结 
处 存在 轴 向 帘 动 而 进入 驱动 机 构 。 所 以 密封 
圈 在 安装 时 需要 涂抹 黏 结 剂 与 槽 体 黏 结 , 并 要 
避免 其 慕 结 处 存在 轴 向 帘 动 现象 。 


图 6-78 ”驱动 密封 


密封 轿 叶 缘 朝 向 需要 由 内 向 外 安装 。 装 
配 密封 圈 时 ,为 了 保护 密封 圈 叶 缘 不 会 在 装 入 
先 体 时 翻 折 损 坏 ,影响 密封 效果 ,需要 顺 着 密 
封 圈 叶 缘 方 向 装 人 壳 体 中 。 如 图 6-79 所 示 , 在 
密封 圈 光 滑 面 涂抹 黏 结 剂 并 使 用 压板 将 其 固 
定 在 中 壳 体 上 ,保证 其 光滑 面 黏 结 处 不 会 有 轴 
向 窜 动 ,避免 土 砂 从 密封 圈 平 面 端 和 外 壳 黏 合 
处 进入 驱动 内 部 。 为 了 保证 黏 结 剂 的 黏合 效 
果 ,需要 使 用 反应 型 黏 结 剂 , 避 免 使 用 挥发 型 
黏 结 剂 。 在 密封 圈 装 人 壳 体 前 先 将 密封 圈 叶 
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缘 空隙 处 涂 上 润滑 脂 , 当 螺旋 机 正常 工作 时 ， 
可 在 中 壳 体 与 后 端 槽 体 的 8 个 G3/8" 螺 纹 孔 中 
通 入 集中 润滑 油脂 。 再 将 已 装 入 三 道 密封 圈 
的 中 壳 体 与 后 端 沉 体 从 外 壳 两 边 插入 ,并 用 螺 
栓 与 外 过 连接 (注意 必须 顺 着 密封 圈 叶 缘 的 方 
向 装 入 ,避免 密封 圈 在 装 入 时 叶 缘 受到 损坏 )。 
最 后 ,将 前 壳 体 与 后 壳 体 分 别 安装 到 位 即 可 。 


图 6-79 ”密封 图 的 安装 


密封 圈 压 板 油 脂 孔 可 以 加 注油 脂 , 此 外 还 
能 定时 检验 密封 圈 内 部 情况 ,确认 是 否 达 到 预 
期 效果 。 螺 旋 机 在 使 用 一 段 时 间 后 ,可 以 定期 
将 两 油脂 管 中 的 任意 一 个 拆卸 下 来 , 往 另 一 个 
油脂 管 中 加 注油 脂 。 正 常情 况 下 , 当 内 部 压力 
升 高 时 ,无 油脂 管 的 油脂 孔 中 会 流出 密封 油 
脂 。 然 而 , 当 密 封 损坏 ,有 流水 、 砂 石 等 流入 密 
封 圈 内 部 时 , 便 会 随 着 密封 油脂 一 起 从 油脂 孔 
中 流出 。 这 样 现场 观察 人 员 便 能 及 时 发 现 无 
法 达到 密封 性 能 的 密封 圈 , 以 此 可 以 检验 每 道 
密封 图 的 密封 性 能 。 当 发 现 密封 圈 无 法 控制 
流 土 、 砂 石 等 侵入 时 ,要 及 时 采取 措施 ,避免 轴 
承 损坏 。 

例如 , 某 螺旋 输送 机 螺杆 叶片 直径 790mm， 
采用 中 心 轴 式 ,螺杆 及 螺杆 座 的 结构 包括 螺杆 
芯 轴 、 螺 旋 叶 片 、 螺 杆 座 等 部 件 。 地 质 探 测报 
告 显示 ,螺旋 输送 机 输送 的 地 下 物质 主要 包括 
砾石 , 泥 砂 等 ,对 扭矩 要 求 高 .磨损 性 强 的 颗粒 
物质 。 为 了 增加 螺旋 叶片 的 耐 磨 性 ,避免 螺旋 
叶片 的 磨损 ,需要 在 螺旋 叶片 上 加 装 焊接 耐 磨 
板 、 支 撑 块 提高 硬度 , 耐 磨 板 主要 由 两 块 硬 质 
合金 钢 与 底座 组 成 ,如 图 6-80 所 示 。 一 个 螺 
距 , 同 一 个 面 的 耐 磨 板 数 量 为 18 件 , 支 撑 块 18 
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一 一 隧道 机 械 
件 。 螺 旋 叶 片 前 4 个 螺 距 耐 麻 板 正 反 安装 并 且 
交错 ,后 4 节 螺 距 安装 在 迎 土 面 上 。 
座 架 硬 质 合金 钢 


图 6-80 ”了 耐 磨 板 结构 示意 图 


螺旋 输送 机 通常 安装 在 切口 环 土 舱 隔 板 
后 , 进 土 口 处 简体 用 螺栓 与 预先 焊 在 盾 构 机 隔 


板 上 的 螺旋 输送 机 套 简 相连 。 再 使 用 拉杆 与 
简体 后 端的 吊 攀 连接 。 拉 杆 的 另 一 端 则 与 盾 
构 机 壳 体 相连 。 拉 杆 两 端 安装 铵 链 螺 母 ,使 用 
时 可 以 旋转 贸 链 螺母 调整 拉杆 的 总 长 度 ,可 控 
制 螺 旋 输送 机 的 水 平角 度 。 这 样 便 把 螺旋 机 
固定 在 盾 构 机 壳 体 中 。 

3. 盾 构 机 的 模式 切换 

双 模 式 盾 构 机 主要 为 具备 土 压 平衡 模式 
(EPB) 和 硬 岩 掘进 模式 (TBM 模式 ) 的 盾 构 ,如 
图 6-81 和 图 6-82 所 示 。 在 双 模 式 盾 构 机 中 必 
备 的 装置 主要 包含 切削 刀 盘 、 刀 盘 驱动 装置 、 
铵 接 装 置 、 推 进 装置 . 管 片 拼装 机 、 盾 尾 密封 


图 6-81 土 压 平衡 模式 盾 构 机 
1 一 切 前 刀 盘 ; 2 一 刀 盘 驱动 装置 ; 3 一 铵 接 装置 ; 4 一 螺旋 输送 机 ; 5 一 盾 尾 系统 ; 
6 一 管 片 拼装 机 ; 7 一 推进 装置 ; 8 一 壳 体 


图 6-82 硬 岩 掘进 模式 盾 构 机 


1) TBM 模式 转换 到 EPB 模式 

(1) 当 盾 构 机 推进 到 软 土 层 时 ,停止 推进 ， 
排 空 土 舱 残 余 岩 土 。 

(2) 拆除 皮带 输送 机 、 皮 带 输送 机 支撑 法 
兰 . 中 心 集 土 槽 。 

(3) 撤去 刀 盘 背面 乔 板 。 

(4) 安装 搅拌 棒 , 更 换 软 土地 层 刀具 。 

(5) 安装 中 心 回转 接头 及 配 管 。 

(6) 撤去 皮带 机 用 平台 及 连接 件 , 一 同 撤 
去 电缆 卷 盘 。 

(7) 安装 螺旋 机 及 机 内 平台 、 后 方 工作 
平台 。 

(8) 电缆 卷 盘 移 位 ,恢复 掘进 。 

2) EPB 模式 转换 到 TBM 模式 

(1) 当 盾 构 机 推进 到 全 断面 岩层 时 ,停止 
推进 , 排 空 土 舱 和 螺旋 输送 机 内 的 土 。 

(2) 拆除 螺旋 输送 机 、 中 心 回转 接头 .搅拌 
棒 EPB 模式 组 件 。 

(3) 更 换 适 用 于 硬 岩 的 地 层 刀具 。 

(4) 安装 乔 土 板 . 中 心 集 土 槽 .皮带 输送 机 
等 TBM 模式 组 件 。 


常用 产品 性 能 指标 


1. 珠海 号 盾 构 机 

珠海 号 盾 构 机 是 由 日 本 三 菱 公司 设计 、 制 
造 的 直径 为 6340mm 的 复合 式 盾 构 机 。 该 盾 
构 机 已 经 在 深圳 地 铁 1 号 线 (罗湖 一 国贸 区 
间 )、7. 12B 标 ( 炊 华 路 一 长 清 路 下 \ 长 清 路 一 
13 号 折返 段 一 楼 华 路 上 )、 北 京 轨道 交通 亦庄 
线 工程 ( 肖 村 桥 站 一 小 红 门 站 ) ,北京 轨道 交通 
亦庄 线 工程 ( 宋 家 庄 出 入 线段 ) 等 工程 掘进 施 
工 , 总 工程 量 达到 4919m。 

该 盾 构 机 为 复合 型 双 模 式 盾 构 机 ,具有 
EPB 模式 和 TBM 模式 。 刀 盘 可 以 在 软 土 和 硬 
岩 中 互 换 。 

EPB 模式 是 利用 安装 在 盾 构 机 最 前 面 带 
有 深思 、 齿 思 ( 撕 裂 刀 ) 或 先行 刀 等 刀具 的 全 断 
面 切削 刀 盘 ,将 正面 土 体 切削 下 来 的 土 送 入 刀 
盘 后 面 的 密封 舱 内 ,并 使 舱 内 具有 适当 压力 与 
开 挖 面 水 土 压力 平衡 ,以 减少 盾 构 机 推进 对 地 
层 土 体 的 扰动 ,从 而 控制 地 表 变 形 。 在 出 土 时 
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由 安装 在 密封 舱 下 部 的 螺旋 运输 机 向 排 土 口 
连续 排 土 。 软 土 刀 盘 如 图 6-83 所 示 。 


图 6-83 软 土 刀 盘 


TBM 模式 是 在 微风 化 硬 岩 中 掘进 时 , 采 
用 硬 岩 掘进 模式 ,选用 深 刀 和 切削 刀 来 挤 压 破 
碎 和 切削 岩 体 。 硬 岩 刀 盘 如 图 6-84 所 示 。 


图 6-84 硬 岩 刀 盘 


珠海 号 盾 构 机 的 主要 性 能 参数 见 表 6-15。 
表 6-15 珠海 号 盾 构 机 主要 性 能 参数 


项 目 性 能 参数 
外 径 6340mm 
内 径 6250mm 
盾 尾 间 院 25mm 
长 度 约 8870mm( 从 刀 盘 至 盾 尾 ) 
盾 尾 密封 3 层 盾 尾 刷 
分 块 数 6 块 
额定 推力 3000kN 
最 大 推力 3900kN 
推进 液压 缸 ( 长 ) 1500kNX2100mmX6 只 
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2. 海 瑞 克 S-392 .S-393%6250 型 复合 盾 
构 机 

海 瑞 克 S-392、S-393%6250 型 复合 盾 构 机 
曾 用 于 成 都 地 铁 建设 。 成 都 地 质 是 典型 的 富 
水 砂 卵石 地 层 , 卵 石 含量 高 , 漂 石 粒 径 大 ,卵石 
强度 高 ,地 下 水 丰富 ,透水 性 好 ,地 层 条 件 比较 
独特 , 盾 构 工法 的 应 用 面临 重重 困难 。 在 刀具 
的 选用 上 既 要 考虑 大 粒 径 卵 石 的 破碎 .同时 刀 
具 的 高 度 组 合 . 刀 具 类 型 都 需要 考虑 破土 流动 
性 等 影响 掘进 效率 的 因素 。 成 都 地 铁 1 号 线 刚 
开始 掘进 时 ,刀具 的 失效 速度 和 更 换 频率 远 超 
预想 ,掘进 不 足 100m 即 需 更 换 一 次 刀具 ,这 给 
地 面 环境 保护 工程 造价 控制 带 来 相当 不 利 的 
影响 。 复 合 盾 构 机 的 主要 技术 参数 见 表 6-16 。 

表 6-16” 海 瑞 克 复 合 盾 构 机 主要 技术 参数 


项 目 技术 参数 
刀 盘 开 挖 直径 6280mm 
刀 盘 额定 扭矩 470kN“。m 
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续 表 续 表 
项 目 性 能 参数 项 目 技术 参数 
推进 液压 缸 ( 短 ) 1500kNX1700mmX20 只 刀 盘 最 大 扭矩 530kN“。m 
推进 速度 0 一 6cm/min 刀 盘 转速 0 一 6r/min 
铵 接 千 斤 顶 200kNX190mmX16 只 推进 系统 最 大 推力 3400kN 
纠偏 角度 1.5° 推进 系统 额定 推力 2700kN 
刀 盘 类 型 面板 式 推进 速度 0 一 80mm/min 
转速 0~3r/min 行程 2200mm 
额定 扭矩 500kN。m 螺旋 输送 机 型 号 DN800 
最 大 扭矩 620kN。m 转速 0 一 22r/min 
回转 方向 顺 时 针 , 逆 时 针 额定 扭矩 19kN. m 
仿 形 刀 千斤 项 200kNX100mmX1 只 最 大 扭矩 22kN“。m 
人 行 闸 类 型 2 人 出 土 量 285m’ /h 
数量 1 拼装 机 平移 距离 2000mm 
尺寸 约 1500mmX 3500mm 拼装 机 提升 高 度 1000mm 
螺旋 输送 机 壳 体 内径 | 800mm 皮带 机 出 土 量 400m’/h 
速度 0 一 15. 8r/min 
扭矩 6.5kN。m 3. 盾 构 机 选 型 原则 
能 力 288ms/h( 当 7 一 100%% 时 ) 盾 构 机 的 选 型 主要 依据 盾 构 工程 招标 文 
驱动 方式 液压 马达 驱动 件 和 岩 土 工程 勘察 报告 ,按照 适用 性 、 可 靠 性 、 
螺旋 闸门 类 型 闸 板式 先进 性 、 经 济 性 相 统一 的 原则 进行 。 为 实施 工 
用 用 上 三 到 十 并- 征 呈 二 和 和 程 , 盾 构 机 选 型 必须 满足 以 下 几 点 要 求 ， 
Rh) (1) 满足 本 项 目 复杂 的 地 质 条 件 .隧道 参 


数 的 施工 要 求 ; 
(2) 适应 工程 环境 ,确保 工程 安全 ; 
(3) 其 配置 需 满足 工期 要 求 ; 
(4) 满足 保护 环境 的 要 求 。 


6.7 盾 构 机 的 维护 保养 和 常见 
故障 排除 


盾 构 机 安全 使 用 规程 


1. 一 般 操作 注意 事项 

(1) 注意 所 有 正在 工作 中 的 机 器 .设备 .部 
件 等 。 

(2) 注意 防止 机 器 突出 部 位 ,如 边 角 、 螺 栓 
头 和 螺 帽 等 造成 伤害 。 

(3) 在 实际 操作 上 岗 前 ,要 对 操作 人 员 进 
行 安 全 操作 的 教育 培训 。 

(4) 不 要 让 无 关 人 员 进 入 盾 构 机 的 工作 
区 域 。 

(5) 除了 操作 人 员 可 以 操作 设备 以 外 ,其 
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他 人 员 一 律 不 准 操作 设备 开关 。 

(6) 不 要 接触 后 配套 台 车 的 车 轮 。 

(7) 不 要 在 压力 表 上 施加 异常 振动 ,否则 
会 导致 玻璃 破碎 并 产生 液压 油 飞 溅 。 

(8) 禁止 松动 已 连接 到 旋转 接头 、 液 压 马 
达 \ 液 压 缸 上 的 液压 软 管 或 管 路 。 定 期 检查 它 
们 是 否 已 松动 ,否则 要 用 规定 的 扭矩 拧紧 。 

(9) 保护 好 油箱 的 通气 装置 ,防止 水 溅 到 
上 面 , 导 致 液压 油 失效 。 

(10) 液压 系统 的 用 油 为 有 机 酯 类 油 ,不 要 
使 用 有 机 酯 类 油 和 矿物 油 以 外 的 油 类 。 

2. 掘进 注意 事项 

(1) 不 要 将 手 和 脚 放 在 推进 液压 负 撑 靳 板 
和 管 片 之 间 , 尤 其 是 掘进 过 程 中 ,在 已 选 液压 
饶 中 再 增加 推进 液压 饶 时 ,要 特别 注意 。 

(2) 当 在 控制 室 以 外 的 地 方 操作 盾 构 机 
时 ,例如 临时 推进 时 ,如 果 不 检查 确认 机 器 状 
态 , 有 可 能 使 某 个 施工 员 困 在 闸门 或 推进 液压 
负 处 。 要 安装 监视 器 和 内 部 通话 系统 以 便 检 
查分 离 的 工作 区 域 ,操作 前 操作 人 员 应 当 与 施 
工 员 联系 并 检查 他 们 的 安全 状态 。 

(3) 当 用 湿 手 操作 控制 盘 时 ,或 操作 盘 变 
脏 时 ,会 有 触电 的 危险 ,因此 要 保持 操作 盘 的 
清洁 并 用 干燥 的 手 进行 操作 。 

(4) 地 层 塌方 可 能 会 严重 影响 到 周围 环境 
并 威胁 到 附近 的 操作 人 员 。 为 使 塌方 的 可 能 
性 降 到 最 低 , 需 实施 以 下 操作 : 控制 开 挖 面 
的 土 压力 ; @ 控 制 切 前 土 量 和 排 土 量 ; @ 控 制 
土 体 改 良 用 的 添加 剂量 ; 四 防止 盾 构 机 后 移 ; 
回 控制 选择 的 推进 液压 代数 量 ; @ 控 制 推进 液 
压 饶 的 压力 ; 检查 主推 进 液压 饶 的 增设 方 
法 ; @ 严 格 按 要 求 控制 注 浆 量 。 

(5) 盾 构 机 掘进 期 间 有 可 能 出 现 突然 翻 
转 , 因 此 操作 人 员 在 进入 掘进 中 的 盾 构 机 时 一 
定 要 注意 ,不 要 因为 盾 构 机 突然 翻转 而 摔 倒 。 
尤其 要 注意 高 空 作业 时 一 定 要 系 好 安全 带 。 

(6) 打开 人 闻 之 前 ,充分 确认 好 开 挖 面 不 
会 塌方 ,同时 不 会 发 生 涌水 。 打 开 疗 门 时 必须 
谨慎 ,并 要 有 监督 人 员 在 场 。 

(7) 考虑 好 火灾 或 其 他 紧急 情况 下 会 发 生 
的 意外 情况 ,准备 好 救急 逃生 对 策 , 保 证 逃生 
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通道 畅通 。 

(8) 掘进 时 后 备 台 车 有 可 能 发 生出 轨 或 翻 
倒 , 并 可 能 发 生 伤 害 事故 。 因 此 要 确认 后 备 台 
车 不 妨碍 管 片 ,并 在 轨道 上 正常 运行 。 同 时 检 
查 轨道 ,确保 轨道 上 没有 泥土 、 砂 聚集 或 散落 
的 工具 。 

(9) 为 防止 电气 火灾 ,不 要 随意 更 改 热 继 
电器 的 设 定 等 。 

(10) 当 设 备 出 现 异常 声响 或 异味 时 ,该 设 
备 有 可 能 会 飞散 ,有 可 能 会 引起 伤害 事故 。 
此 如 果 察 觉 到 设备 有 异常 噪声 或 异味 时 ,应 立 
即 停止 掘进 ,并 修理 好 设备 。 

3. 管 片 运输 注意 事项 

(1) 在 运输 管 片 时 ,有 可 能 撞 到 或 碰 到 正 
在 组 装 管 片 的 施工 人 员 , 因 此 运输 管 片 的 操作 
人 员 应 当 确认 前 方 和 后 方 有 无 人 员 。 同 时 在 
移动 管 片 之 前 给 出 一 个 信号 ,以 使 施工 人 员 远 
离 危 险 区 域 。 

(2) 当 管 片 运输 车 通过 台 车 旁边 时 ,有 可 
能 会 撞 到 或 碰 到 施工 人 员 , 此 时 应 当 给 出 信 
号 。 另 外 运输 车 的 操作 人 员 应 当 确认 前 方 和 
后 方 有 无 人 员 。 

(3) 当 管 片 抓 取 插销 没有 放 好 时 ,会 发 生 
管 片 的 坠落 事故 并 可 能 导致 施工 人 员 受 伤 , 因 
此 在 举 起 管 片 之 前 应 当 确认 插销 是 否 插 好 。 

(4) 由 于 人 员 进 入 吊装 物 下 方 时 可 能 会 导 
致 严重 的 损害 或 伤害 ,因此 禁止 任何 人 进入 吊 
装 物 下 方 。 

(5) 管 片 在 运输 过 程 中 如 果 发 生 摇摆 会 碰 
到 人 ,因此 要 确认 周围 没有 人 员 。 同 时 由 于 突 
然 的 运动 会 使 管 片 产 生 摇 摆 , 因 此 要 平稳 运 
输 , 避 免 突 然 运动 。 

(6) 当 提起 或 放下 管 片 时 , 管 片 会 发 生 摇 
摆 的 危险 ,并 夹 伤 操作 人 员 的 手 或 脚 , 因 此 要 
平稳 工作 ,周围 不 要 有 工作 人 员 。 

(7) 如 果 在 运输 路 途上 有 障碍 物 时 ,会 发 
生 碰 撞 并 导致 受伤 事故 ,因此 不 要 在 管 片 运输 
路 途上 放置 任何 障碍 物 。 

(8) 管 片 吊 运 是 通过 双 梁 系统 实现 的 ,本 
操作 属于 起 重 运 输 作业 ,要 严格 遵守 起 重 运输 
作业 规范 , 重 物 运动 轨迹 范围 内 严禁 站 人 , 严 


工程 机 械 手 册 


83 允 一 一 一 -一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 -一 -一 -一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 
禁 起 吊 超重 物品 ,严禁 起 吊 重心 未 知 及 非 管 片 
类 物品 。 

4. 管 片 拼装 注意 事项 

(1) 当 拼 装机 在 旋转 时 ,应 远离 拼装 机 旋 
转 的 区 域 ,并 且 不 要 靠近 它 的 辅助 设备 ,否则 
有 可 能 使 手 或 脚 被 夹 在 旋转 的 部 分 内 ,比如 拼 
装 环 或 拼装 机 用 管线 卷 简 等 。 

(2) 当 管 片 抓 取 插 销 没 有 插 好 时 ,会 在 管 
片 旋转 时 导致 插销 的 松动 或 脱出 ,使 得 管 片 跌 
落 。 这 时 如 果 有 人 员 被 压 在 下 面 ,会 造成 严重 
的 伤害 事故 。 因 此 要 确认 管 片 抓 取 插销 插 好 ， 
并 确认 其 在 旋转 时 不 会 脱出 。 

(3) 当 操 作 拼 装机 时 ,如 果 有 软 管 被 缠绕 
到 周围 设备 上 会 导致 损害 ,有 可 能 还 会 导致 拼 
装机 和 管 片 跌落 ,并 可 能 导致 人 员 被 压 在 管 片 
下 方 而 造成 严重 的 伤害 ,因此 要 确认 软 管 不 会 
与 任何 设备 或 物体 相 缠 绕 。 

(4) 如 果 连 接 到 拼装 机 的 旋转 马达 上 的 液 
压 管 路 受到 损害 ,会 导致 拼装 机 失去 控制 并 危 
及 相关 人 员 , 因 此 要 每 天 检查 ,确保 液压 管 路 
没有 损害 或 漏 油 现象 。 

(5) 如 果 拼 装机 的 控制 箱 潮湿 或 弄 脏 ,会 
发 生 电击 事故 ,而 使 操作 人 员 受 伤 ,因此 要 用 
干净 的 手 操作 控制 箱 , 同 时 保持 操作 箱 的 干燥 
和 清洁 。 

(6) 当 进 行 位 置 调整 时 ,有 可 能 发 生 手 或 
脚 在 管 片 间 被 夹 住 的 事故 ,因此 在 操作 拼装 机 
前 要 检查 施工 人 员 的 安全 。 

(7) 当 固定 拧紧 顶部 管 片 时 ,有 可 能 发 生 
螺栓 掉 落 并 伤 及 下 面 的 施工 人 员 , 因 此 在 进行 
这 项 操作 时 要 确保 下 面 没有 人 。 

(8) 为 进行 管 片 拼装 ,要 将 推进 液压 饶 伸 
出 或 缩 回 , 当 有 施工 人 员 处 在 推进 液压 和 和 管 
片 之 间 时 ,其 手 或 脚 就 可 能 会 被 夹 住 ,因此 拼 
装机 和 推进 液压 饶 的 操作 人 员 应 当 给 出 动作 
的 信号 ,并 检查 施工 人 员 的 安全 。 

(9) 当 捅 入 管 片 抓 取 插销 时 ,有 可 能 在 轴 
销 和 悬挂 部 件 间 夹 住 手指 ,因此 开始 这 项 操作 
之 前 ,操作 人 员 应 当 给 出 信号 并 确认 施工 人 员 
的 安全 。 

(10) 管 片 拼装 属于 起 重 作业 ,要 严格 遵守 


起 重 操作 规程 ,作业 区 域内 下 方 不 得 站 人 ,在 
确保 管 片 与 拼装 机 夹 持 装置 已 插销 牢靠 并 无 
自由 晃动 的 前 提 下 方 可 实施 拼装 作业 。 

5. 产生 瓦斯 气体 时 注意 事项 

(1) 当 瓦 斯 的 浓度 超过 爆炸 极限 时 就 有 发 
生 爆 炸 的 危险 ,因此 要 严格 遵循 以 下 事项 : 
〇 禁止 带 火 源 下 隧道 ,如 明火 .火柴 .打火机 
等 ; @ 禁 止 进行 明火 作业 或 电气 焊 ; 回 穿着 的 
工作 服 应 当 防 静电 ; @ 将 隧道 内 的 可 燃 物 存放 
于 一 个 指定 区 域 ; @ 确 认 检查 时 要 将 所 有 的 电 
气 设备 电源 关 掉 ; @ 需 要 的 时 候 使 用 绝缘 
工具 。 

(2) 忽视 产生 瓦斯 气体 时 的 应 急 措施 准备 
会 增加 危险 并 带 来 伤害 ,因此 要 遵守 以 下 事 
项 : 四 当 探 测 到 的 瓦斯 气体 浓度 超过 规定 值 
时 ,要 发 出 警报 以 提醒 施工 人 员 ; 四 准备 应 急 
装备 (应 急 灯 、 导 向 灯 、 手 电 简 和 氧气 呼吸 器 
等 ); @ 保 持 紧 急 状 态 下 的 逃生 路 线 畅 通 。 

(3) 忽视 对 瓦斯 气体 浓度 进行 探测 时 会 增 
加 瓦斯 爆炸 的 危险 程度 ,因此 要 使 用 固定 的 量 
测 设备 经 常 对 瓦斯 气体 浓度 进行 监视 ,同时 配 
备 便携 式 瓦斯 浓度 探测 设备 ,放置 在 指定 的 
位 置 。 

(4) 当 通风 设备 不 足 时 ,就 不 能 稀释 或 排 
除 产生 的 瓦斯 气体 ,因此 要 检查 通风 设备 的 排 
风能 力 是 否 充 足 。 

(5) 瓦斯 气体 有 通过 盾 尾 密 封 渗入 到 盾 构 
机 内 部 的 危险 ,因此 为 防止 渗 漏 , 要 在 盾 尾 密 
封 圈 之 间 加 入 充足 的 密封 材料 ,同时 可 采用 如 
化 学 注 浆 等 方法 来 压制 气体 的 产生 。 

(6) 管 片 的 拼装 精度 较 差 时 ,会 有 瓦斯 气 
体 渗透 的 危险 ,因此 要 提高 管 片 的 拼装 精度 并 
尽 可 能 避免 错误 。 

6. 进入 土 仓 时 注意 事项 

(1) 进入 土 仓 时 如 果 忘 记 切 断 开关 和 电 
源 , 会 导致 施工 人 员 有 被 卷 入 的 危险 并 造成 严 
重伤 害 , 因 此 一 定 要 在 进入 土 仓 时 确认 切断 所 
有 通 向 土 仓 内 机 器 ( 刀 盘 、 螺 旋 机 等 ) 的 电源 和 
弄 关 。 

(2) 如 果 忽视 准备 空气 供应 和 通风 设备 ， 
土 仓 内 的 空气 会 受到 污染 ,从 而 可 能 造成 缺 氧 


和 窒息 ,因此 要 准备 空气 供应 和 通风 设备 。 

(3) 如 果 产 生 有 害 气体 ,如 甲烷 、 硫 化 氢 、 
低 氧 气体 或 高 温 蒸汽 等 , 当 忽视 气体 探测 时 ， 
会 产生 气体 中 毒 ,因此 要 重视 气体 探测 。 

(4) 如 果 人 闸 前 面 的 门 打开 时 未 确认 土 仓 
内 是 否 有 水 ,会 使 施工 人 员 难 以 疏散 ,从 而 造 
成 损害 或 伤害 ,因此 在 打开 土 仓 隔 板 的 门 之 前 
要 通过 打开 球阀 确认 工作 面 上 是 否 出 水 。 

(5) 土 仓 有 发 生 声 塌 而 造成 人 员 伤 害 的 危 
险 ,因此 有 关 人 员 必 须 密切 监视 开 挖 面 的 状 
况 , 检 查 是 否 存 在 潮气 或 流水 ,并 给 出 指示 。 

(6) 在 土 仓 内 开展 明火 作业 有 可 能 由 于 起 
火 或 缺乏 氧气 造成 人 身 伤 害 , 因 此 必须 遵守 如 
下 事项 : 四 事先 听取 工作 指挥 人 员 的 指令 ; 
加 检查 是 否 存 在 可 燃 性 气体 以 及 达到 什么 程 
度 ; @ 不 要 带 可 燃 材料 进入 土 仓 , 同 时 用 不 燃 
材料 覆盖 已 经 带 入 土 仓 的 可 燃 材料 ; 田 准 备 灭 
火器 、 水 或 砂 ; 回 安装 空气 补给 和 通风 设备 ; 
@@ 检 查 逃 生 通 道 。 

(7) 进入 土 仓 时 一 定 要 戴 安全 帽 , 穿 长 简 
秀和 安全 和 鞋 , 高 空 作 业 时 必须 系 安 全 带 。 在 机 
器 内 部 ,突出 物 很 容易 碰 到 人 或 缠绕 衣物 , 因 
此 尽量 穿 不 易 被 缠 到 或 钩 到 的 衣服 。 

7. 后 配套 台 车 注意 事项 

(1) 盾 构 机 往 前 移动 时 ,后 配套 台 车 也 要 
往 前 移动 ,此 时 有 可 能 发 生 手 指 或 身体 一 部 分 
被 车 轮 或 别 的 部 分 挤 住 的 危险 ,因此 在 掘进 施 
工时 ,不 要 倚靠 在 台 车 的 车 轮 或 框架 上 。 

(2) 当 台 车 向 前 移动 时 ,轨道 上 或 周围 有 
任何 物体 都 会 造成 台 车 脱轨 、 倾 倒 并 压 伤 施工 
人 员 , 因 此 要 确认 轨道 上 或 周围 没有 障碍 物 。 

8. 液压 油 温 度 注意 事项 

盾 构 机 在 运行 时 , 油 的 温度 应 保持 在 60*C 
或 更 低 ,如果 超过 60YC , 则 应 暂停 机 器 使 其 温 
度 降 到 60YC 或 更 低 。 

9. 电气 设备 和 测量 设备 注意 事项 

(1) 绝对 不 要 更 换 控 制 盘 内 提供 的 热 继 电 
器 .过 流 保护 器 的 设 定 值 。 

(2) 要 保护 电气 设备 和 测量 设备 不 受 水 和 

(3) 在 操作 盾 构 机 时 ,保持 连接 在 台 车 上 
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的 电缆 处 于 松弛 状态 ,以 防 电缆 受到 拉 伸 荷载 
的 作用 。 

(4) 要 特别 注意 电缆 的 保护 外 套 。 

(5) 在 操作 按钮 开关 和 各 种 测量 器 具 时 ， 
应 事先 将 手 洗 干净 。 

(6) 脸 部 和 身体 不 要 靠近 电机 风扇 ,否则 
吹出 来 的 空气 会 将 灰尘 带 入 眼睛 。 

10. 壁 后 注 浆 注意 事项 

(1) 注意 壁 后 注 浆 压力 , 注 浆 压力 过 高 会 
导致 盾 尾 密封 翻转 以 及 浆液 侵入 盾 尾 拼 装 
区 域 。 

(2) 注意 A.B 液 压力 的 匹配 。 

11. 始 发 出 洞 注意 事项 

(1) 在 将 刀 盘 放 到 始 发 机 座 上 之 前 ,注意 
检查 并 保证 刀 尖 、 仿 形 刀 刀 头等 不 与 任何 物体 
相 接触 。 

(2) 破 壁 时 保证 其 尺寸 比 刀 盘 外 径 足 够 
大 ,如 果 盾 构 机 与 前 壁面 接触 ,会 导致 刀 头 碎 
裂 、 位 置 偏差 ,以 及 推进 阻力 增 大 等 。 

(3) 当 破 壁 及 桩 切断 完成 后 ,要 清除 切除 
工具 和 混凝土 夸 土 以 及 残留 的 钢筋 头等 金属 
件 ; 清理 金属 部 件 、 工 具 等 。 

(4) 将 盾 构 机 推 向 洞口 密封 垫 时 要 注意 : 
加 推进 时 做 到 不 使 刀 盘 旋转 ; @ 将 刀 盘 圆周 的 
刀 头 (包括 仿 形 刀 ) 和 注 桨 保护 刀 用 玻璃 丝 、 上 废 
布 或 胶带 覆盖 起 来 ,以 保护 洞口 密封 胶 垫 不 被 
刀 头 割 坏 。 

(5) 在 改良 后 的 地 层 中 始 发 或 推进 时 应 注 
意 : 四 当 采 用 化 学 注 桨 进行 地 基 改 良 时 ,在 化 
学 浆液 完成 化 学 反应 后 再 进行 盾 构 机 的 推进 。 
化 学 浆液 如 果 在 土 仓 或 排出 管道 中 反应 固化 ， 
会 导致 驱动 扭矩 增加 。@ 在 改良 后 具有 高 压 
缩 强度 的 地 层 中 实施 掘进 时 ,注意 速度 要 慢 。 
图 在 壁 后 注 浆 时 ,采用 不 含有 任何 杂质 异物 的 

12. 掘进 途中 进行 地 基 改 良 时 注意 事项 

(1) 当 清 除 前 方 障碍 物 、 更 换 盾 尾 密封 操作 
时 ,不 可 避免 地 要 实施 化 学 注 浆 来 进行 地 基 改 
良 , 此 时 要 特别 注意 不 要 使 化 学 浆液 黏附 到 土 
仓 内 侧 、 盾 尾 密封 及 盾 构 机 外 圈 等 部 位 。 化 学 
浆液 黏附 到 这 些 部 位 时 会 造成 刀 盘 转动 失灵 、 
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盾 尾 密封 损坏 、 增 加 推力 以 及 调整 线形 失败 等 。 

(2) 不 要 将 障碍 物 ,如 注 浆 管 ,冷冻 管 及 探 
测 装 置 等 遗留 在 开 挖 面 上 。 

13. 向 后 方 运动 时 注意 事项 

(1) 当 根据 开 控 面 和 土 仓 隔 板 间 的 土 压 
力 \ 水 压力 可 以 预测 到 盾 构 机 将 要 向 后 方 运动 
时 ,必须 要 在 拼装 管 片 时 将 盾 构 机 用 推进 液压 
负 顶 住 。 

(2) 在 盾 构 机 长 时 间 停止 推进 的 时 候 , 由 
于 推进 液压 缸 的 液压 油 内 部 渗 漏 和 液压 阀门 
处 液压 油 渗 漏 , 会 使 推进 液压 缸 回 缩 。 在 这 种 
情况 下 ,要 在 盾 尾 主 环 支 架 和 管 片 之 间 放 置 支 
撑 物 体 以 支撑 盾 构 机 。 

14. 皮带 输送 机 注意 事项 

(1) 不 要 在 皮带 上 放置 厢 土 之 外 的 任何 
物体 。 

(2) 在 完成 每 一 天 的 掘进 工作 后 ,不 要 在 
皮带 上 遗留 任何 物体 ,包括 破土 。 

(3) 如 果 检 查 中 发 现 输送 机 框架 铵 接 部 位 
不 直 , 就 要 调整 匀 接 部 件 使 其 成 为 一 条 直线 。 

(4) 如 果 调 整 皮带 机 的 线形 后 发 现 皮带 曲 
起 ,可 以 松动 拉 紧 装置 的 螺母 进行 调整 ,使 转 
向 深 简 向 前 或 向 后 。 

(5) 启动 操作 皮带 输送 机 前 ,要 确认 好 没 
有 异常 情况 ,并 且 首 先 空 载 以 使 其 预 热 。 

(6) 操作 过 程 中 ,禁止 触摸 任何 转动 或 运 
动 中 的 部 件 ( 如 主 滑轮 、 拉 紧 装 置 、 反 向 滚轮 、 
导向 轮 .承载 辊 子 等 ) 。 

(7) 当 皮 带 输送 机 下 的 顶板 上 有 过 多 沉积 
物 时 ,松动 螺栓 后 将 其 取出 并 清除 ,动作 要 谨 
慎 而 慢 , 以 防止 猛烈 地 与 操作 人 员 身 体 接触 。 

(8) 提醒 周围 的 施工 人 员 后 启动 皮带 输送 
机 ,尤其 是 要 提醒 后 配套 台 车 顶部 的 人 员 。 


盾 构 机 的 维护 保养 


1. 维护 注意 事项 

(1) 配 线 操作 时 如 果 不 断 开 电 路 的 断路 
器 ,就 会 导致 电击 ,因此 工作 之 前 要 确认 切断 
断路 器 。 

(2) 如 果 一 台 机 器 正在 被 检查 ,而 操作 人 
员 不 知道 这 一 情况 而 启动 该 机 器 ,会 使 得 检查 
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人 员 受 困 并 可 能 受伤 ,因此 必须 在 操作 前 与 所 
有 的 施工 人 员 进行 联系 。 

(3) 如 果 在 修复 油箱 漏 油 或 类 似 故障 时 使 
用 了 溶剂 ,就 有 起 火 的 危险 ,此 时 要 注意 防火 。 

(4) 为 防止 高 空 作业 时 发 生 摔 伤 ,必须 使 
用 并 正确 佩戴 安全 带 , 同 时 检查 确认 脚手架 
安全 。 

(5) 在 打开 电气 操作 盘 的 门 检查 时 , 门 上 
的 终端 设备 有 可 能 接触 到 检查 人 员 的 背部 而 
造成 电击 ,因此 检查 时 要 将 门 固定 好 。 

(6) 当 有 土 压力 作用 在 盾 构 机 的 情况 下 回 
缩 推进 液压 氏 时 ,有 使 盾 构 机 向 后 运动 的 危 
险 , 进 而 夹 伤 手 或 脚 ,此 时 要 在 盾 构 机 机 身 和 
管 片 之 间 加 上 支撑 后 再 进行 推进 液压 饶 回 缩 。 

(7) 为 了 能 处 理应 付 各 种 意外 ,在 隧道 内 
进行 检查 时 应 当 有 一 人 以 上 配合 进行 。 

(8) 如 果 拆 开 软 管 前 不 将 其 中 的 压力 释放 
掉 , 高 压 油 就 会 喷 出 来 ,有 可 能 进入 眼睛 使 眼 
睛 受伤 ,因此 在 执行 这 一 作业 前 必须 仔细 地 将 
压力 释放 。 

(9) 泄漏 出 来 的 油 如 果 不 及 时 清理 ,就 会 
有 人 踩 上 而 滑 倒 , 并 可 能 受伤 ,因此 在 有 油 汇 
漏 的 情况 下 必须 进行 清除 ,同时 定期 检查 所 有 
的 接头 以 防止 油 的 渗 漏 。 

(10) 控制 阀 内 进入 任何 异物 (如 灰尘 ?时 
都 会 导致 其 不 正常 工作 并 出 现 人 员 受 伤 。 例 
如 没有 指令 动作 的 液压 缸 会 自行 动作 而 夹 伤 
工作 人 员 手 或 脚 ,因此 要 确认 没有 任何 异物 或 
水 混入 油 中 ,并 定期 检查 更 换 过 滤 设 备 。 

(11) 不 要 随意 更 改 压 力 控 制 阀 的 设 定 压 
力 ,否则 会 对 其 他 机 器 造成 损害 并 可 能 引起 伤 
害 事故 。 

(12) 如 果 在 启动 电机 时 手动 操作 接触 器 ， 
有 可 能 造成 短路 并 引起 火灾 ,因此 不 要 强制 使 
接触 器 吸 合 。 

(13) 如 果 有 水 进入 电动 机 ,可 能 会 造成 电 
击 并 产生 致命 伤害 ,因此 不 要 让 水 进入 电动 机 。 

(14) 如 果 电 动机 超 负荷 运转 ,有 可 能 对 其 
造成 损害 并 造成 火灾 ,因此 不 要 更 改 负 和 荷 设 
定 , 也 不 要 去 除 互 锁 。 

(15) 如 果 电 机 内 部 的 风扇 被 盖 住 了 ,会 


成 电机 内 部 不 能 冷却 ,对 电机 造成 伤害 并 引起 
火灾 ,因此 要 确认 风扇 处 的 空气 流通 。 

(16) 当 设备 的 插座 超过 负荷 能 力 时 会 引 
起 火灾 ,因此 不 要 使 设备 的 容量 超过 插座 的 负 
荷 能 力 。 

2. 盾 构 机 长 时 间 停 机 时 的 维护 

当 盾 构 机 由 于 某 种 原因 不 可 避免 地 要 停 
机 较 长 一 段 时 间 (1 周 以 上 ) 时 ,必须 按照 下 述 
指示 对 盾 构 机 进行 充分 地 检查 调节 : 

(1) 当 停 机 时 间 超 过 1 周 时 ,为 了 防止 在 
重新 推进 后 各 个 泵 被 卡 住 和 液压 回路 生 锈 , 重 
新 操作 每 个 泵 设备 时 ,应 先 使 其 空转 10 一 20min。 

(2) 重新 推进 工作 前 要 进行 以 下 工作 : 

串 润滑 油 和 油脂 。 按 照 操作 手册 中 关于 
注油 和 润滑 油脂 的 指示 进行 操作 。 特 别 注意 
油箱 内 的 油 液 面 高 度 和 每 个 旋转 设备 中 润滑 
油脂 的 多 少 。 要 在 每 个 销 钉 连 接 的 部 分 及 滑 
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动 部 分 添加 润滑 油脂 ,同时 对 目前 正 使 用 的 液 
压 油 进行 取样 分 析 , 检 查 其 中 的 水 和 异物 的 
含量 。 

@ 电气 线路 。 当 机 器 停机 较 长 一 段 时 间 
后 .电缆 的 损坏 较 易 被 忽略 ,但 正 是 这 一 忽略 
易 造 成 事故 。 在 重新 工作 前 要 仔细 检查 是 否 
存在 漏电 、 电 连接 脱 开 等 现象 。 

回 移动 物体 部 件 的 障碍 物 。 重 新 开始 推 
进 之 前 ,必须 检查 确定 每 个 可 移动 的 部 件 ( 拼 
装 装置 液压 缸 等 ) 在 其 移动 行程 范围 内 是 否 
存在 障碍 物 。 


6.7.3 盾 构 机 常见 故障 诊断 与 排 
除 方法 
1. 液压 纪 


液压 红 的 主要 故障 诊断 与 排除 方法 见 
表 6-17。 


表 6-17 液压 红 主 要 故障 诊断 与 排除 方法 


故障 现象 故障 原因 排除 方法 
友 自 身 的 故障 检查 未 
液压 缸 不 能 伸 出 或 | 操作 阅 没 有 动作 , 油 一 直流 回 油箱 “| 当 闪 门 而 作 时 "检查 问世 行程 
de 修理 或 更 换 O 形 密封 图 等 
Rd 更 换 密封, 并 且 修理 损坏 的 机 械 部 件 
修理 滋 流 间 
操作 疝 机 能 不 合理 检查 操作 网 
0 村 的 排 油 能 力 下 降 检查 村 
液压 红 自 身 故 陈 更 换 密 对, 并 目 修 理 损 环 的 机 械 部 件 
液压 油 液 位 不 合 运 补充 液压 油 
流下 油 丰 力 显 者 上 逢 | 溢 流 疝 设 定 的 压力 过 高 调节 设 定 压 ,并 冷却 压力 
液压 油 吉 度 太 低 冷却 液压 油 
密封 这 体 损 环 维修 密封 这 体 
液压 油 涝 漏 检查 密封 阅 表 面 和 0 形 密 寺 立 宰 ,车 有 辣 
密封 团 本 身 和 O 形 密封 图 本 有 缺 售 | 双生 
管 扩 天 变 松 重新 拧紧 接 关 
2. 液压 泵 表 6-19。 
液压 么 的 主要 故障 诊断 与 排除 方法 见 。 ”4. 油脂 单元 


表 6-18。 
3. 液压 马达 


液压 马达 的 主要 故障 诊断 与 排除 方法 见 


油脂 单元 的 主要 故障 诊断 与 排除 方法 见 
表 6-20。 
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一 磅 道 机 和 
表 6-18 ”液压 泵 主要 故障 诊断 与 排除 方法 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
转速 和 压力 超过 设 定 的 什 重新 设置 使 得 转速 和 压力 达到 原来 设 定 的 信 
在 使 用 调整 器 的 情况 下 ,由 于 不 适 - 
如 当 的 调节 ,导致 过 高 的 设 定 压力 。 | 重新 调整 调节 器 
革 个 部 件 上 的 轴承 捉 环 , 守 到 到 的 | 二 汉 名 到 
工作 效率 显著 降低 
转动 部 分 咬 死 和 秋 合 更 换 损 环 部 分 
油 的 黏度 过 高 控制 条 度 到 正常 信和, 提高 油 的 汤 度 
管 路 中 含有 空气 排除 空气 
豚 油 过 渡 吉 阴 守 清洁 或 更 换 让 芯 
es 本 电机 电大 ,人 这 下 机 
和 转速 过 癸 纠正 到 规定 的 转速 
对 转速 比 规定 的 速度 低 纠正 到 规定 的 转速 
推进 压力 过 低 调整 推进 压力 
么 的 排 油 能 力 下 降 , | 管 路 阅 和 传动 器 处 漏 油 排除 漏 油 
出 口 压力 不 能 上 逢 . 一 | 更 换 溢 流 疝 或 重新 设 定 压力 ,检查 每 不 液压 
流 流 网 故 障 或 压力 调节 器 松动 | 本 天 这 的 呈请 加 
同 革 下 全 站 有 下 生生 和 全 | 更换 杜 守 组 件 ,检查 气 闪 现象 
柱 塞 和 连 村 之 间 出 现 故 陈 更换 柱 塞 组 件 
检修 电路 
电磁 六 电路 出 现 故 障 Ce 
密封 不 正常 诺 损 更 换 密封 
调整 器 出 现 故 陈 修理 调整 器 
检查 泄漏 油管 的 长 度 以 及 是 天 被 但 塞 ,车 存 
Wi 在 问题 及 时 处 理 
驱动 轴 仿 离 中 心 使 之 重新 加 到 中 心 位 置 
密封 油 泄漏 密封 图 边缘 混 人 灰尘 或 有 要 纹 ” ”| 更换 油脂 密封 图 
轴 或 工作 杆 有 缺 隐 检查 亚 动 负 
全 面 修理 或 更 换 密 封 几 
a 更 换 新 油 
壳 体 压力 过 高 诚 小 压力 
底座 表面 故障 整修 底座 表面 
从 底座 表面 漏 油 。 [过 体 缺陷 维修 或 更 换 壳 体 
蝇 检 松动 或 没有 拧紧 重新 拧紧 蝇 检 
密封 图 缺 少 或 损坏 更 换 密 封 轩 
从 螺 堵 和 管 路 连接 处 | 螺 堵 松动 或 紧 固 扭 答 不 名 用 足够 的 扭 类 紧 国 
漏 油 底座 表面 故障 整修 底座 表面 


管 接头 螺纹 接头 部 分 有 裂缝 


更 换 接头 ,检查 波动 压力 ,振动 等 
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续 表 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
泵 的 气 穴 现象 按照 规定 处 理 
柱 塞 和 与 连 杆 之 间 出 现 故 障 更 换 柱 塞 和 连 杆 
泵 的 轴承 出 现 故 障 和 损坏 更 换 轴承 
在 柱 塞 与 连 杆 之 间 有 过 大 的 间隙 | 更 换 柱 塞 组 件 
二 溢 流 阀 问 题 更 换 溢 流 阀 
转速 过 人 快 纠正 转速 到 正常 什 
ee 重新 正确 安装 


表 6-19 液压 马达 主要 故障 诊断 与 排除 方法 


故障 现象 故障 原因 排除 方法 
过 载 减少 载荷 
压力 不 能 上 升 ,没有 流量 检查 整个 液压 回路 ( 管 路 阀 、 泵 等 
马达 不 能 转动 油 液 黏度 不 合适 以 适当 黏度 的 油 液 代替 


混和 灰尘 废弃 的 液压 油 , 由 于 气 穴 | 从 马达 底部 拆 下 泄漏 油 堵 头 ,并 检查 是 否 有 
现象 而 引起 内 部 部 件 的 抱 死 或 黏 滞 | 金属 颗粒 存在 


流量 不 够 检查 液压 泵 的 排 量 以 及 管 路 阀 是 否 漏 油 , 若 


马达 的 转速 与 设 定 的 漏 油 ,及 时 采取 措施 
不 一 样 油 液 忒 度 低 ;大量 漏 油 在 操作 中 使 用 适当 猪 度 和 温度 的 油 
内 部 部 件 不 正常 磨耗 更 换 部 件 
更 换 油 脂 密 圭 较 
和 全 和 下 用 证 全 国 刘 站 检查 并 重新 整修 密 对 半 接 触 表面 
若 汇 油 压 力 过 高 ,检查 港 油管 路 ,减少 洪福 
漏 油 合生 丙 加 六 压力 至 0. 1MPa 或 更 低 
以 适当 的 紧 因 握 短 紧 因 曙 检 
人 去 4 
如 检 松 动 造成 从 O 形 密封 图 处 油 油 | 本 的 各 
O 形 窗 寺 略 遇 陷 千 成 漏 油 更 换 0 形 密封 图 
二 清册 在 法 让 四 中 和 马 共 | 彻底 将 空气 排出 ,在 室 入 及 天 这 让 洒 的 
有 不 正常 的 噪声 I 
马 玉 的 气 穴 现象 操作 马达 使 之 不 产生 负 压 
在 吸油 管 路 中 混入 空气 检查 并 紧 固 管 接头 
油箱 中 油 量 不 足 补充 油 液 
温度 不 正常 的 升 高 | 马达 抱 死 检查 马达 ,排除 故障 
超 压 调节 到 设 定 的 压力 
表 6-20 油脂 单元 主要 故障 诊断 与 排除 方法 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
接 通 供电 开关 并 操作 启动 电 宙 
a 动力 关闭 用 从 基本 电压 名 ,者 存在 


电机 线路 断 开 检查 并 修理 电机 线路 
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续 表 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
油脂 衫 空 向 油脂 桶 中 补充 油脂 
电机 过 载 检查 .修理 
et Ea 
(对 启动 开关 反复 进 | 生计 
行 关 \ 启 操作 后 , 泵 也 更 换 活塞 和 连接 活塞 村 
不 能 启动 ,就 会 发 出 | 混和 异物) 
警报 ) pe 更 换 减 速 器 
(缺少 齿轮 .缺少 润滑 油 ) 
电机 线路 断 开 (电压 只 作用 于 三 相 | 检查 和 修 还 电机 线路 
中 的 两 相 ) 修理 电机 
油脂 阻塞 
警报 蜂 鸣 器 发 出 响声 | 电机 反 转 交换 三 相 电 压 中 的 两 相 
(对 启动 开关 反复 进行 关闭 油 标 尺 口 的 塞 子 
关 . 启 操作 后 , 泵 能 启 | 培训 入 空气 净化 油箱 使 空气 排出 
动 ,但 还 是 有 警报 输 | 由 于 油脂 太 硬 造 成 油脂 吸入 失 败 ”| 用 软 一 点 的 油脂 将 换 
出 ,此 后 泵 不 再 工作 ) | 管线 连接 不 正确 检查 和 修理 管线 
从 主管 线 和 支管 线 不 江油 检查 和 修理 管线 
在 主要 干 管 和 支线 管 路 中 混入 了 大 | 将 一 些 接头 处 的 管线 断 开 , 并 在 操作 泵 的 过 
量 空气 程 中 将 空气 从 管线 中 排出 
对 间 | 寺 间 i 时 
(对 启动 开关 反复 进 | 限 位 开关 故障 或 者 接线 错误 
行 关 , 启 操作 后 , 泵 能 人 
在 安全 疝 中 混 信 灰 本 彻底 检修 以 便 清除 灰尘 
启动 ,但 是 警 铃 再 次 
发 出 响声 ,此 后 么 停 | 方向 阅 出 现 故障 
es 活塞 甸 滞 彻底 检修 
由于 磨损 引起 的 间 耻 或 运动 
由 于 气 包 和 活塞 的 磨耗 引起 排放 束 
ein 调节 或 更 换 气 包 和 活塞 间 的 薄 执 片 
对 运行 产生 很 高 的 噪 | 系 庚 耗 更 换 减 速 回 和 油脂 泰 友 体 
声 或 不 正常 的 噪声 。 | 润 清油 油 量 不 足 补充 润滑 油 
系 压 力量 测 指示 器 四 将 二 些 接头 处 管线 断 开 ,并 使 条 在 清除 裤 气 
现 显著 的 内 亮 i 和 空 载 的 情况 下 启动 
补充 的 酒 清油 性 能 不 符 检查 润滑 油 并 和 三家 联系 
水 积聚 在 油箱 中 。 | 水 沽 到 泵 上 给 系 柳 盖 上 保护 六 
检查 六 故障 做 好 彻底 检查 和 清洗 工作 或 者 更 换 检查 网 
分 支 杆 被 阻塞 检查 并 改进 
一 些 分 配 冰 的 分 支 不 | 油脂 管 被 破坏 检查 和 修理 油脂 管 
能 动作 压力 控制 阅 的 压力 改变 量 大 低 | 调节 压力 
击 于 泥 入 灰尘 导致 分 配 疗 藕 浅 ” ”| 彻底 检修 .清洗 或 更 换 
所 有 的 分 瑟 疝 不 能 


动作 


在 这 种 情况 下 有 警报 输出 ,参见 前 面相 关 部 分 


在 隧道 工程 施工 中 ,特别 是 公路 、 轨 道 交 
通 隧道 ,实际 使 用 面积 通常 为 非 圆 隧道 , 当 使 
用 普通 的 圆 形 大 直径 的 盾 构 掘进 机 ,断面 下 部 
的 开 挖 空间 并 没有 得 到 充分 利用 ,常用 的 处 理 
方法 是 将 多 余 空 间 再 使 用 建筑 材料 填 满 ,这 种 
施工 方法 效率 较 低 。 因 此 运用 异形 盾 构 掘进 
机 设备 进行 隧道 非 圆 断面 施工 更 加 合理 ,可 减 
少 开 挖 面积 ,减少 切 前 土 量 、 沦 土 处 理 量 和 回 
填 土 量 ,从 而 提高 效率 和 空间 利用 率 , 降 低 造 
价 , 使 隧道 施工 技术 更 趋 先进 ,在 实际 的 隧道 
施工 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 
7.1 异形 断面 隧道 盾 构 工法 
隧道 按 其 端面 形式 主要 分 为 圆 形 隧道 与 
异形 隧道 。 圆 形 隧道 全 断面 掘进 技术 日 趋 成 
熟 ,得 到 国内 外 广泛 应 用 ,与 传统 掘进 方式 相 比 
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效率 得 到 很 大 提高 。 其 隧道 稳定 性 好 、 施 工 性 
能 佳 , 但 在 某 些 应 用 领域 中 会 出 现 无 用 断面 区 
( 即 死 区 ) ,导致 断面 浪费 、 不 经 济 , 限 制 了 盾 构 
有 效 利用 地 下 空间 。 

近年 来 ,可 构筑 非 圆 经 济 型 断面 隧道 的 特 
种 盾 构 工法 (也 称 异形 盾 构 工法 ) 悄 然 兴 起 。 
异形 隧道 包括 和 矩 形 隧 道 、 马 蹄 形 隧 道 及 拱 形 隧 
道 等 ,与 圆 形 隧道 相 比 具有 空间 利用 率 高 、 功 
能 匹配 性 强 .可 减少 土方 开 挖 、 减 少 能 耗 等 优 
点 。 异 形 盾 构 的 出 现 改变 了 异形 隧道 只 能 采 
用 明 挖 法 、 矿 山 法 等 传统 工法 ,解决 了 高 风险 、 
高 污染 和 低 效 率 等 问题 。 

2017 年 ,我 国 在 建 和 规划 的 超过 40000km 
的 隧道 里 程 中 ,异形 隧道 占 70% 以 上 ,总 投资 
超过 10 万 亿 元 ,广泛 应 用 于 国防 、 能 源 、 交 通 、 
水 利 ,城市 立体 开发 等 重大 领域 (图 7-1) 。 


图 7-1 异形 隧道 应 用 
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7.1.1 圆 形 隧道 改进 的 异形 盾 构 
工法 


1. 圆 形 盾 构 隧道 基础 上 人 工 扩 挖 法 修 
建 异形 断面 

当 异 形 断 面 隧道 长 度 相对 圆 形 盾 构 施 工 
总 长 占据 很 小 的 比例 时 ,专门 为 长 度 相对 较 短 
的 异形 断面 区 段 制 造 或 购买 一 台 异 形 盾 构 机 
不 切合 实际 。 因 此 在 这 种 需 修建 扩 挖 的 异形 
断面 施工 时 ,通常 采用 在 圆 形 盾 构 施工 完成 后 
用 传统 方法 进行 扩 挖 的 施工 方法 。 即 在 全 部 
或 部 分 暗 挖 区 间 以 圆 形 盾 构 法 施工 先行 贯通 ， 
在 已 经 形成 的 区 间 隧 道 基础 上 再 用 不 同方 式 
对 车 站 、 渡 线 室 、 联 络 通道 等 特殊 异形 断面 进 
行 扩 挖 。 这 样 不 仅 可 大 幅 缩 短 建 设 周期 ,提高 
地 铁 工程 的 建设 质量 ,确保 施工 期 间 的 安全 ， 
减 小 对 周围 环境 的 影响 ,而 且 能 通过 圆 形 盾 构 
掘进 机 的 长 距离 应 用 ,产生 规模 效益 ,从 总 体 
上 较 大 幅度 地 降低 工程 造价 。 图 7-2 是 以 盾 构 
隧道 为 拱 座 基础 修建 单 拱 结构 的 示意 图 , 它 的 
特点 是 用 盾 构 修建 两 侧 隧道 ,在 隧道 内 部 模 筑 
混凝土 拱 座 ,然后 用 若干 小 型 盾 构 修筑 上 部 拱 
式 结 构 体 ,在 上 部 结构 体 的 保护 下 采用 人 工 开 
挖 ,此 方法 是 典型 的 盾 构 隧道 基础 上 进行 人 工 
扩 挖 修建 异形 断面 的 实例 之 


图 7-2 盾 构 隧道 为 拱 座 基础 修建 单 拱 结 构 示 意图 


2. 局 部 扩大 盾 构 工法 

局 部 扩大 盾 构 工法 又 称 扩 径 盾 构 施工 法 ， 
是 对 原 有 圆 形 盾 构 隧 道上 的 部 分 区 间 进 行 直 
径 扩 展 。 施 工时 , 先 依次 撤除 原 有 部 分 衬砌 ， 
挖 去 部 分 围 岩 ,修建 能 够 设置 扩 径 盾 构 的 空间 
作为 其 始 发 基地 。 随 着 衬砌 的 撤除 , 原 有 隧道 
的 结构 ,作用 荷载 和 应 力 将 发 生变 化 ,所 以 必 
须 在 原 有 隧道 开 孔 部 及 附近 采取 加 固 措施 。 
扩 径 盾 构 在 撤除 衬砌 的 空间 里 组 装 完成 后 便 


可 进行 掘进 ,为 使 推力 均匀 作用 于 围 岩 ,需要 
设置 合适 的 反 力 支承 装置 。 当 盾 体 尾部 围 岩 
抗力 不 足 时 ,需要 采用 增加 围 岩 强度 的 措施 ， 
也 可 设置 将 推力 转移 到 原 有 管 片 上 的 装置 。 
扩 径 盾 构 的 施工 工艺 主要 包括 : 一 次 盾 构 掘 
进 , 修 建 一 次 盾 构 基 地 ; 圆周 盾 构 掘进 ,完成 扩 
径 盾 构 出 发 基地 ; 组 装 扩 径 盾 构 , 扩 径 盾 构 气 
进 ,完成 扩 径 等 。 

扩 径 盾 构 在 国外 也 是 一 项 先进 的 施工 技 
术 , 正 获得 越 来 越 广 泛 地 运用 。 显 然 , 扩 径 部 
位 是 特殊 的 异形 断面 ,该 部 位 的 应 力 状态 非常 

如 图 7-3 所 示 , 局 部 扩大 盾 构 工法 就 是 在 
隧道 任意 位 置 对 局 部 断面 进行 扩大 的 一 种 施 
工 方法 ,其 主要 施工 过 程 如 下 : 

(1) 正常 段 施工 。 首 先进 行 等 断面 正常 段 
隧道 的 施工 ,在 局 部 断面 扩大 部 分 设置 特殊 管 
片 ,在 正常 段 和 特殊 段 管 片 之 间 同 时 设置 导 
向 环 。 

(2) 圆周 盾 构 反 力 支 壤 施工。 拆除 特殊 段 
下 部 的 预制 扇形 衬砌 块 ,设置 围 护 结构 后 进行 
土 体 开 控 ,必要 时 可 对 局 部 土 体 进行 加 固 , 浇 
筑 圆周 盾 构 掘进 时 的 反 力 支 墩 。 

(3) 扩大 部 盾 构 的 反 力 承 台 制作 。 在 扩大 
部 基础 内 的 导向 环 片上 安装 圆周 盾 构 后 , 边 气 
进 边 拼装 圆周 管 片 ,最 后 形成 扩大 部 盾 构 的 反 
力 承 台 ( 始 发 基地 )。 

(4) 扩大 部 盾 构 安装 和 掘进 。 在 始 发 基地 
内 安装 扩大 部 盾 构 ,进行 扩大 部 隧道 开 挖 。 

局 部 扩大 盾 构 法 可 根据 用 途 在 任何 位 署 
以 任意 长 度 对 隧道 进行 局 部 扩大 ,局 部 扩大 后 
的 断面 形状 仍然 是 圆 形 , 故 其 力学 性 能 保持 圆 
形 断 面 的 良好 特性 ,也 可 进行 左右 和 上 下 全 方 
位 偏心 局 部 扩大 。 较 开 挖 式 施工 法 相 比 ,工程 
费用 和 工期 可 以 在 一 定 程度 上 减少 。 无须 设 
置 施工 场地 和 工作 井 , 对 周边 环境 的 影响 小 。 

局 部 扩大 盾 构 工法 需 注意 以 下 事项 : 

(1) 扩 径 盾 构 机 长 应 尽 可 能 缩短 ,以 缩小 
出 发 基地 的 规模 。 根 据 原 有 隧道 内 的 运输 设 
施 ,对 出 发 基地 内 的 组 装 大 小 及 质量 进行 
分 割 。 


(a) 


普通 管 片 


圆周 管 片 
(扩大 盾 构 始 发 基地 ) 


异形 断面 隧道 盾 构 
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周 盾 构 反 力 支 墩 


周 管 片 


圆周 管 
(扩大 盾 构 始 发 基地 ) 


局 部 扩大 管 片 


普通 段 管 片 
(© 


图 7-3 局 部 扩大 盾 构 工法 施工 原理 示意 图 


(a) 反 力 支 壤 和 扩大 部 盾 构 反 力 承 台 施 工 ; 


(2) 开 挖 面 作业 空间 会 影响 盾 构 开 挖 作业 
效率 , 需 从 考虑 作业 高 效 性 角度 决定 .最 小 开 
挖 高 度 不 小 于 30cm。 

(3) 配备 能 够 迅速 进行 扩 径 管 片 组 装 和 原 
有 管 片 拆 印 的 装置 。 由 于 修建 扩 径 盾 构 出 发 
基地 时 ,应 依次 拆除 部 分 衬砌 和 挖 去 部 分 围 
岩 , 修 建 能 够 设置 扩 径 盾 构 的 空间 ,这 将 导致 
原 有 隧道 的 结构 作用 荷载 和 应 力 发 生变 化 ,所 
以 需 在 原 有 隧道 开 孔 部 及 其 附近 加 固 隧 道外 ， 
通过 测量 掌握 衬砌 应 力 ,在 监视 围 岩 状态 的 同 
时 谨慎 施工 。 图 7-4 是 扩 径 盾 构 机 及 其 修建 的 
扩 径 隧道 图 片 。 


7-4 局 部 扩大 盾 构 机 施工 


(b) 扩大 部 盾 构 安装 ;(c) 扩大 部 盾 构 掘进 


3. H&V 盾 构 施工 法 

H&V 盾 构 施工 法 (图 7-5), 即 水 平和 垂直 
变化 的 盾 构 施工 法 (horizontal varition & vertical 
varition) , 盾 构 由 具有 铵 接 构造 的 多 个 圆 形 盾 
构 组 成 ,通过 使 数 个 前 盾 各 自 向 相反 的 方向 铵 
接 , 给 盾 构 施加 旋转 力 ,进行 螺旋 形 掘进 ,可 从 
一 个 横向 平行 的 盾 构 连续 变换 到 纵向 平行 盾 
构 。H&V 盾 构 施工 法 可 同时 开 挖 多 条 隧道 
(图 7-6) ,推进 方式 有 像 绳 子 一 样 互相 纠缠 在 
一 起 的 螺旋 式 推进 和 让 其 中 的 某 一 个 断面 从 
中 独立 出 去 的 分 叉 式 推进 两 种 方式 。 可 根据 
隧道 的 施工 条 件 和 用 途 在 地 下 自由 地 掘进 和 
改变 隧道 断面 形式 和 走向 ,可 以 随时 根据 设计 
条 件 不 断 地 改变 断面 形状 , 开 控 成 螺旋 形 曲线 
双 断 面 。 两 条 隧道 的 衬砌 各 自 独 立 , 由 于 两 条 
隧道 作为 一 个 整体 来 施工 ,可 解决 两 条 隧道 邻 
近 施 工 的 干扰 和 影响 问题 。 

H&V 盾 构 施工 法 具有 如 下 特点 : 

(1) 特制 的 贸 接 式 改 向 装置 ,对 盾 构 姿态 
及 方向 的 控制 比较 容易 ; 各 盾 构 驱动 装置 和 开 
挖 装置 相互 独立 ,可 根据 不 同 土质 情况 对 开 挖 
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7-5 H&V 盾 构 施工 法 


1 一 螺旋 方向 ; 2 一 铵 接 方向 ; 3 一 横 纵 区 间 ; 4 一 分 叉 


图 7-6 H&V 盾 构 施工 法 的 施工 隧道 


面 分 别 进行 管理 ,也 可 自由 选择 泥水 式 盾 构 机 
或 土 压 式 盾 构 机 进行 开 挖 。 

(2) 隧道 断面 在 地 下 可 自由 过 渡 和 转换 ,无 
须 设置 工作 井 , 因 此 对 缩短 工期 和 降低 成 本 有 利 。 

(3) 可 根据 需要 自由 选择 断面 形式 ,但 保 
留 了 单 圆 盾 构 良好 的 力学 特性 。 

(4) 线形 设计 时 可 不 受 周边 障碍 物 限 制 。 


7.1.2 非 圆 隧 道 的 异形 盾 构 工 法 


1. 球体 盾 构 施工 法 

球体 盾 构 亦 称 直角 盾 构 (图 7-7), 刀 盘 部 
分 设计 为 球体 ,可 以 进行 转向 ,其 特点 是 刀 盘 
装 在 球体 上 ,球体 能 相对 盾 过 旋转 。 球 体 盾 构 
可 以 任意 方向 掘进 ,垂直 向 上 或 向 下 、 水 平 或 
任意 倾斜 方向 。 球 体 盾 构 施工 法 又 称 直角 方 
向 连续 掘进 施工 法 ,主要 是 在 难以 保证 盾 构 竖 
井 的 用 地 或 需要 进行 直角 转弯 时 使 用 。 球 体 
盾 构 施工 法 分 为 * 纵 - 模 ”" 和 * 横 - 横 ” 两 种 。 采 用 
球体 盾 构 有 可 能 用 一 台 盾 构 在 地 下 进行 任意 
方向 的 长 时 间 连 续 切 削 , 当 刀 头 磨损 时 ,可 通 
过 球体 旋转 将 刀 头 转 至 后 方 ,施工 人 员 直 接 进 
入 盾 构 更 换 刀 头 。 挖 大 深度 隧道 时 ,可 用 球体 
盾 构 向 下 掘进 ,到 达 所 需 深度 时 ,球体 转 90 变 


成 水 平 切削 ,最 后 还 能 向 上 掘 削 从 地 中 钻 出 。 
施工 中 不 需 挖 又 大 又 深 的 基 坑 ,但 切削 控制 较 
为 困难 。 


图 7-7 $3.94mX $2.68m 球体 盾 构 掘进 机 


球体 盾 构 施工 法 利用 球体 本 身 可 自由 旋 
转 的 特点 ,将 一 球体 内 藏 于 先行 主机 盾 构 内 
部 ,在 球体 内 部 又 设计 一 个 后 续 次 机 盾 构 ; 待 
先行 盾 构 完成 前 期 开 挖 后 ,利用 球体 的 旋转 改 
变 障 道 推进 方向 ,进行 后 期 隧道 的 开 挖 。 球 体 
盾 构 又 分 为 纵横 式 连续 推进 球体 盾 构 (图 7-8)、 
横 横 式 连续 推进 球体 盾 构 和 长 距离 开 挖 球体 
盾 构 (图 7-9) 。 

以 纵横 式 球体 盾 构 为 例 , 简 要 介绍 其 特点 
如 下 : 

(1) 因 竖 向 工作 井 和 横向 盾 构 隧道 是 连续 
推进 的 . 故 该 型 盾 构 无 须 考虑 盾 构 进出 洞 时 土 
体 加 固 处 理 和 漏水 等 技术 问题 ,提高 了 大 深度 
工作 井 和 隧道 施工 安全 性 和 施工 速度 ,对 缩短 
施工 工期 起 到 了 积极 作用 。 

(2) 竖 向 工作 井 施工 时 ,对 周围 环境 和 地 
基 沉 降 的 影响 较 一 般 施 工法 要 小 。 

(3) 竖 向 工作 井 内 部 空间 和 井 壁 厚度 都 可 
减 小 ,节省 工作 井 工 程 费 用 。 

(4) 隧道 推进 过 程 中 开 挖 刀具 的 交换 和 维 
修 非常 方便 ,更 适用 于 长 距离 隧道 的 开 挖 。 


2 第 7 章 异形 断面 隧道 盾 构 .5 


(a) (b) (©) 


图 7-8 ”纵横 式 连续 推进 球体 盾 构 的 开 挖 
(a) 竖 向 工作 井 开 挖 ;(b) 球体 旋转 ; (c) 横向 隧道 开 挖 


图 7-9 长 距离 开 挖 球体 盾 构 刀具 交换 示意 图 
(a) 刀 盘 回 缩 收藏 ，(b) 球体 旋转 ;(c) 刀具 交换 


2. 双 圆 盾 构 工法 形状 ,将 2 个 切削 器 用 同一 个 平面 内 的 齿轮 装 
如 图 7-10 所 示 , 双 圆 盾 构 (double-O-tube- 配 成 盾 构 来 开 挖 隧道 的 工法 , 且 邻 接 切削 器 不 
method,DOT) 工 法 属于 多 圆 盾 构 (multi-circular 产生 接触 冲突 ,相互 之 间 按 相反 方向 旋转 , 进 
face, MF) 工 法 的 一 种 。 不 同 于 MF 工法 , 双 圆 行 同步 控制 。 
导 构 工法 是 利用 泥水 加 压 盾 构 的 切削 器 轮 辆 


图 7-10 双 圆 盾 构 


DOT 工法 开 挖 空间 小 , 故 与 盾 构 相配 套 的 
竖井 施工 深度 和 宽度 都 可 以 相应 减 小 。 隧 道 
断面 形式 多 样 化 ,其 中 圆 形 断 面 可 进行 左右 、 
上 下 等 任意 组 合 ,以 便 与 周边 状况 和 工程 条 件 
相 匹配 。 图 7-11 是 采用 双 圆 盾 构 开 挖 的 异形 
断面 隧道 。 

3. 多 圆 盾 构 施工 法 

多 圆 盾 构 施工 法 是 将 几 只 圆 形 盾 构 机 的 
切削 刀 盘 , 按 前 后 错开 ,并 使 一 部 分 重 全 的 盾 
构 机 ,以 此 构筑 多 圆 形 断 面 的 隧道 施工 法 


图 7-11 双 圆 盾 构 开 挖 的 隧道 
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(图 7-12)。 通 过 将 圆 形 作 各 种 各 样 的 组 合 ,可 
以 构筑 成 多 种 多 样 断面 的 隧道 。MEF 盾 构 可 以 
采用 泥水 式 、 土 压 平衡 式 两 种 类 型 ,适用 于 地 
铁 车 站 、 地 铁 车 道 、 地 下 停车 场 、 共 同 沟 的 施 
工 , 其 缺点 是 结构 较为 复杂 ,制造 困难 。 


图 7-12 多 圆 盾 构 掘进 机 


多 圆 盾 构 工 法 隧道 与 其 他 施工 方法 建造 
的 隧道 或 盾 构 法 施工 的 一 个 大 的 单 圆 隧道 和 
两 个 独立 的 中 等 大 小 的 单 圆 隧道 相 比 ,主要 具 
有 以 下 优点 : 

(1) 开 挖 断面 最 小 ,能 有 效 利用 地 下 空间 。 

(2) 减少 相 邻 两 条 隧道 单独 施工 时 的 相互 
影响 。 

(3) 适用 于 狭 窗 街 道 、 建 筑 物 密集 区 域 施 
工 双 线 隧道 。 
(4) 在 深 埋 的 条 件 下 ,以 较 快速 度 和 较 低 
工程 造价 建造 地 铁 车 站 (图 7-13)。 因 此 ,在 高 
楼 林立 ,街道 狭窄 ` 地 下 管道 密集 的 地 段 建造 
双 线 隧 道 ,或 在 原 有 地 下 构筑 物 附近 (如 多 条 地 


行星 刀 盘 


扇 动 辟 


铁 交汇 的 枢纽 站 ) 建 造 有 上 下 方向 制约 的 地 铁 
区 间 隧 道 . 车 站 的 工程 中 ,多 圆 盾 构 工法 施工 
有 着 独特 的 优点 ,有 时 甚至 是 其 他 施工 方法 无 
法 替代 的 。 


NN' BE 

图 7-13 三 圆 盾 构 掘 进 和 拼装 地 铁 车 站 

4. 自由 断面 盾 构 法 

自由 断面 盾 构 法 是 在 一 个 普通 圆 形 盾 构 
主刀 盘 的 外 侧 设置 数 个 规模 比 主刀 盘 小 的 行 
星 刀 盘 , 如 图 7-14 所 示 。 随 着 主刀 盘 的 旋转 ， 
行星 刀 扒 在 外 围 作 自转 的 同时 绕 主刀 盘 公 转 ， 
行星 刀 盘 公转 轨道 由 行星 刀 盘 扇 动 臂 的 扇 动 
角度 确定 。 通 过 对 行星 刀 盘 扇 动 臂 的 调节 ,可 
开 控 各 种 非 圆 形 断面 隧道 。 换 言 之 ,通过 对 行 
星 刀 盘 公 转轨 道 的 设计 ,可 选择 如 矩形 断面 、 
椭圆 形 断面 .马蹄 形 断 面 和 卵 形 断 面 等 非 圆 形 
断面 。 自 由 断面 盾 构 法 尤其 适用 于 地 下 空间 
受 限制 的 场合 ,如 穿梭 于 既成 管线 和 水 道 之 间 
的 中 小 型 隧道 工程 。 


图 7-14 


自由 断面 盾 构 构造 示意 图 


该 工法 可 开 挖 多 种 非 圆 断面 隧道 ,可 选择 
细 长 型 断面 以 有 效 利用 宽度 或 深度 受 限 制 的 
地 下 空间 ; 可 根据 不 同 使 用 目的 合理 选择 不 同 
断面 。 例 如 ,共同 沟 和 电力 管线 等 选择 矩形 断 
面 , 公 路 和 铁路 隧道 则 选择 马蹄 形 断 面 等 。 

5. 偏心 多 轴 盾 构 施 工法 

偏心 多 轴 (DPLEX) 盾 构 施 工法 ,是 在 数 台 
了 驱动 主轴 的 前 端 垂直 于 主轴 方向 固定 一 组 曲 
柄 轴 ,在 曲柄 轴 上 再 支承 切削 器 ( 刀 架 ), 当 其 
在 同一 平面 内 按 圆 弧 运动 方向 旋转 驱动 轴 时 ， 
切削 器 机 架 作 平行 环 运动 ,能 够 掘 削 和 这 个 切 
削 器 ( 刀 架 ) 形 状 大 致 相似 的 隧道 断面 。 因 此 ， 
只 要 是 变换 切削 器 机 架 的 形状 ,就 可 以 筑 造 出 


旋转 式 传送 带 


(a) 
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矩形 .椭圆 形 .马蹄 形 、 带 有 突起 的 圆 形 以 及 圆 
环形 等 多 种 多 样 断面 的 隧道 。 缺 点 是 刀 架 结 
构 复 杂 ,不 易 制造 。 

开 挖 圆 形 断 面 和 矩形 断面 的 偏心 多 轴 盾 
构 刀 盘 示 意图 如 图 7-15 所 示 。 图 中 所 示 的 矩 
形 断 面 切 削 器 转动 刀 架 上 ,配置 着 切削 刀 头 。 
所 有 的 刀 头 作 同一 半径 的 圆周 运动 ,可 以 切削 
长 方形 范围 内 的 土 体 。 采 用 这 种 掘 削 机 构 的 
切削 刀 头 ,并 不 是 按 以 往 的 一 个 方向 掘 削 ,而 
是 将 可 以 按 上 下 左右 方 向 上 掘 前 的 十 字 盖 饭 
刀 头 作为 主刀 头 , 同 时 配置 可 掘 削 两 个 方向 的 
盖 饭 刀 头 以 掘 削 全 断面 。 


曲柄 轴 转动 中 心 刀 架 


图 7-15 偏心 多 轴 盾 构 刀 盘 示 意图 
(a) 圆 形 断 面 ; (b) 矩形 断面 


偏心 多 轴 盾 构 施 工法 具有 以 下 特性 : 

(1) 对 任意 断面 均 可 掘 削 。 改 变 切削 器 的 
形状 ,就 可 以 掘 削 成 圆 形 矩形 .马蹄 形 等 任意 
断面 形状 隧道 。 为 此 ,结合 隧道 使 用 目的 可 以 
选 定 最 为 合理 的 断面 形状 ,可 容易 对 付 地 下 的 
制约 条 件 , 以 控制 建设 过 程 中 的 副产品 的 
产生 。 

(2) 切削 器 扭矩 小 。 由 于 切削 器 的 旋转 半 
径 较 小 ,因此 掘 削 器 扭矩 值 较 小 ,使 切削 器 的 
装备 扭矩 输出 值 可 以 变 小 。 数 台 驱 动 部 分 可 
以 成 为 紧凑 的 机 组 ,对 搬运 、 装 配 和 解体 较 容 
易 ,特别 是 对 大 断面 的 盾 构 机 的 运行 更 加 
有 利 。 

(3) 切削 器 刀 头 的 磨耗 小 。 切 前 器 的 旋转 
半径 较 小 ,所 有 刀 头 的 滑动 距离 可 以 比较 短 ， 


因此 切削 器 刀 头 的 磨耗 最 小 ,可 以 完成 比 以 往 
的 盾 构 机 掘进 距离 长 3 一 4 倍 的 工作 。 

(4) 可 全 断面 机 内 注 浆 。 由 于 切削 器 驱 
动 部 分 非常 紧凑 ,可 以 做 到 从 机 内 进行 全 断面 
的 地 基 加 固 。 可 以 在 小 半径 曲线 范围 内 撤 出 
地 层 中 的 障碍 物 。 此 外 ,由 于 可 以 装备 较 大 尺 
才 的 人 孔 构 造 ,对 障碍 物 的 撤除 可 以 做 得 安 
全 .可靠 。 

6. 摆动 型 盾 构 工法 

摆动 型 盾 构 工法 (wagging catter shield 
method) ,是 具有 通过 切削 器 刀 头 在 一 定 的 角 
度 内 ,一 面 作 往复 运动 .一 面 掘进 的 新 型 掘 削 
机 构 的 盾 构 工法 。 摆 动 型 盾 构 是 通过 油 压 千 
斤 顶 切削 器 摆动 机 构 ,并 兼用 切削 器 辐 条 伸缩 
机 构 ,专门 对 付 非 圆 形 断 面 掘 削 的 盾 构 机 种 。 
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为 避 开 在 繁华 街道 路 面 正 下 方 的 埋设 物 ， 
在 浅 覆土 的 场合 下 ,用 非 开 挖 手段 设置 人 行 连 
络 通道 ,人 们 开始 探究 合理 的 矩形 盾 构 机 ,这 
也 是 摆动 型 慎 构 工法 开发 的 起 源 。 

对 以 往 圆 形 盾 构 机 而 言 , 多 数 使 用 电动 机 
驱动 ,在 盾 构 机 内 部 的 机 器 配置 复杂 ,加 上 驱 
动用 马达 突出 在 隧道 轴线 方向 上 ,使 整个 盾 构 
机 机 身长 度 难 以 缩短 。 

摆动 型 盾 构 采用 少量 的 摆动 千斤 顶 来 驱 


对 于 扁平 形 断 面 ,采用 钢筋 混凝土 (RC) 衬 
砌 结构 的 管 片 衬砌 ,一 次 衬砌 后 再 施工 二 次 衬 
砌 ,作成 复合 结构 (S 十 RC) 方 式 及 高 刚性 的 钢 
结构 (S 或 者 DC) 的 管 片 结构 方式 。 与 以 往 的 
圆 形 断面 相 比 ,由 于 盾 构 机 和 掘 削 土 量 均 小 ， 
达到 了 降低 工程 费用 的 要 求 。 此 外 ,由 于 能 抑 
制 整个 断面 高 度 的 降低 ,可 以 完成 覆土 较 浅 的 
隧道 建造 。 

摆动 型 盾 构 工 法 的 关键 技术 介绍 如 下 : 

1) 切削 器 摆动 机 构 

切削 器 摆动 方式 是 通过 介 于 扭矩 力 臂 的 
油 压 千 斤 顶 的 伸缩 ,使 切削 器 刀 头 在 大 约 95” 
的 范围 内 摆动 驱动 。 相 对 于 以 往 的 马达 和 齿 
轮 的 高 精度 结构 ,作为 由 油 压 千斤 项 、 连 杆 和 销 
轴 组 成 的 驱动 结构 ,可 以 使 机 构 精 简 ( 图 7-17) 。 


图 7-17 切削 器 摆动 机 构 


切削 器 刀 头 输出 扭矩 ,对 于 旋转 切削 器 方 
式 是 固定 的 ,而 对 于 切削 器 摆动 方式 ,每 次 摆 


动 切削 器 刀 头 ,使 得 盾 构 机 的 内 部 布置 趋 于 简 
捷 化 ,能 缩短 盾 构 机 机 长 。 因 此 ,具有 使 始 发 
工作 井 小 型 化 和 对 小 半径 曲线 适用 性 提高 等 
优点 。 在 兼用 了 伸缩 自如 的 超 控 切 刀 后 ,可 用 
于 圆 形 .矩形 和 复 圆 形 在 内 的 各 种 形状 的 盾 构 
隧道 (图 7-16)。 特 别 是 矩形 隧道 ,无 间隙 地 配 
置 数 台 旋转 切削 器 ,相对 于 以 往 的 矩形 盾 构 工 
法 , 掘 削 机 构 更 加 简单 。 


动 角度 输出 扭矩 是 变化 的 。 

如 图 7-18 所 示 的 油 压 千斤 项 配置 ,靠近 摆 
动 尾 端的 输出 扭矩 值 降 低 。 对 于 砂砾 层 、 黏 着 
性 高 的 洪 积 黏 性 土 等 ,以 及 在 矩形 掘 削 的 角 隅 
部 位 等 特别 需要 扭矩 的 地 方 ,必须 作成 辅助 方 
式 。 为 了 降低 这 些 部 分 的 输出 扭矩 ,有 时 需 采 
用 辅助 千斤 顶 方式 。 在 摆动 到 一 定 角度 阶段 
时 ,增加 辅助 千斤 顶 油 压 ,使 输出 扭矩 随 之 增加 。 


图 7-18 超 控 切 刀 动 作 状 态 
1 一 盾 构 机 外 这 钢板 ; 2 一 超 控 切 前 器 ; 3 一 伸缩 ;4 一 油 
压 千 斤 顶 ; 5 一 切削 器 舞动 式 刀 盘 ; 6 一 摆动 
2) 超 挖 转动 刀具 
在 矩形 和 异形 断面 的 掘 前 中 ,使 用 切削 器 
辆 条 摆动 掘 削 , 掘 削 不 到 的 区 域 通过 内 藏 油 压 
千斤 顶 等 伸缩 式 的 超 挖 转动 刀具 掘 削 , 超 挖 刀 
具 相 当 于 往常 的 仿 形 切 刀 。 为 了 能 高 速 且 作 
经 常 性 伸缩 ,轴承 、 土 砂 密封 和 润滑 密封 等 耐 


久 性 构件 采用 的 是 耐久 性 材料 。 

超 挖 转动 刀具 是 驱使 油 压 千斤 项 配合 切 
前 器 刀 头 的 摆动 角度 伸缩 ,其 端 头 的 切 刀 沿 着 
盾 构 机 外 壳 板 外 形 线 进行 掘 前 (图 7-18) 。 

3) 道 钉 式 刀 头 

在 非 圆 形 的 摆动 型 盾 构 工 法 中 ,使 用 的 是 
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长 冲程 式 超 挖 转动 刀具 ,要 求 具 有 比 普通 切 
削 刀 有 具 更 高 耐久 性 和 可 靠 性 。 在 这 种 刀具 上 
设置 的 刀 头 随 伸 缩 动 作 完成 掘进 方向 、 摆 动 
方向 和 半径 方向 上 的 三 次 掘 削 , 如 图 7-19 
所 示 。 


图 7-19 道 钉 式 刀 头 


道 钉 式 刀 头 具 有 五 角 锥 状 的 外 形 , 顶 端 角 
锥 的 各 楼 线 上 锐 嵌 有 超 硬 质 刀 刃 , 是 一 种 伸缩 
时 具备 贯 人 切削 功能 ,摆动 时 具备 前 后 切入 切 
削 功能 的 高 性 能 切削 刀 头 。 

4) 拼装 器 

在 矩形 和 异形 断面 盾 构 隧道 中 ,由 于 每 块 
管 片 形 状 是 不 尽 相同 的 , 仅 靠 过 去 拼装 器 上 的 
转动 .升降 .滑动 的 动作 ,是 不 可 完成 拼装 的 。 
特别 是 在 矩形 盾 构 隧道 中 , 角 隅 部 分 管 片 的 左 
右 滑动 . 侧 倾 转弯 等 功能 ,是 要 附加 在 拼装 器 
上 的 。 如 图 7-20 所 示 ,作成 横向 长 和 坚 向 长 那 
样 的 异形 断面 盾 构 机 ,要 求 开 发 出 能 附加 高 功 
能 的 拼装 器 。 


图 7-20 矩形 盾 构 机 用 拼装 器 
1 一 转动 ， 2 一 升降 ; 3 一 左右 滑动 ; 4 一 前 后 滑动 ; 


5 一 左右 微微 滑动 ; 6 一 侧 倾 变 曲 


5) 制止 土 压 力 变 动 装置 

随 着 超 挖 转动 刀具 的 伸缩 行进 ,在 切削 器 
刀具 密封 舱 内 发 生 了 体积 变化 ,特别 是 对 于 在 
大 型 超 挖 转动 刀具 伸缩 场合 下 ,有 可 能 发 生 大 
的 密封 舱 内 土 压 力 的 变动 。 为 了 制止 这 种 现 
象 , 特 开 发 了 保证 开 挖 面 稳定 、 制 止 舱 内 土 压 
力 变动 装置 。 该 装置 是 通过 设置 在 盾 构 机 隔 
墙 上 的 伸缩 活塞 ,将 超 挖 刀具 伸 长 时 容纳 活塞 
体积 的 变化 予以 抵消 。 由 于 和 超 挖 刀具 联动 ， 
因此 抑制 土 压力 变动 的 效果 是 比较 明显 的 。 


7.1.3 ”异形 盾 构 的 其 他 工法 


1. 行星 切削 式 盾 构 施工 法 

行星 切削 式 盾 构 的 切削 刀 盘 由 1 个 辐 条 形 
刀 盘 和 2 个 与 其 相交 的 呈 树 叶 状 的 行星 刀 盘 组 
成 ,其 转动 由 行星 机 构 实 现 , 行 星 刀 盘 与 行星 
轮 连 接 。 掘 削 式 行星 刀 盘 的 转向 与 辆 条 形 刀 
盘 的 转向 相反 ,行星 刀 盘 上 安装 有 能 够 各 方向 
切削 的 刀 头 。 通 过 控制 安装 在 主刀 盘 和 行星 
刀 盘 上 的 4 个 副 刀 盘 , 可 以 多 所 前 上 下 左右 各 
100mm。 通 过 选择 行星 刀 盘 的 形状 及 辐 条 形 
刀 盘 和 行星 刀 盘 之 间 的 速 比 进行 掘 削 , 即 可 获 
得 正 五 角形 、 椭 圆 形 、 和 矩形 等 各 种 断面 形状 的 
隧道 。 行 星 切削 式 盾 构 的 缺点 是 结构 非常 复 
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杂 , 制 造成 本 高 。 

2. 变形 断面 盾 构 施工 法 

变形 断面 盾 构 通过 主刀 和 超 挖 刀 相 结合 
其 中 主刀 用 于 掘进 圆 形 断 面 的 中 央 部 分 , 超 挖 
刀 用 于 掘进 周围 部 分 。 根 据 主刀 的 每 个 旋转 
相位 ,通过 自动 控制 系统 调节 液压 千斤 顶 的 伸 
缩 行程 进行 超 挖 ,调节 超 挖 刀 的 振幅 ,可 施工 
任意 断面 形状 的 截面 。 

3. 椭圆 断面 盾 构 施工 法 

将 圆 形 断面 盾 构 刀 盘 倾斜 掘 前 ,就 得 到 椭 
圆 形 断 面 的 隧道 。 这 种 隧道 与 圆 形 断面 隧道 
相 比 ,可 减少 开 挖 面 , 据 前 土 量 \、 夸 土 处 理 量 和 
回填 土 量 少 ,效率 高 ,经济 性 好 。 同 时 ,由 于 气 
前面 是 倾斜 的 , 开 挖 面 土 体 稳 定性 好 ,但 缺点 
是 刀 盘 倾斜 后 受 力 不 平 衡 。 

4. 机 械 式 盾 构 对 接 技术 (MSD 法 ) 

机 械 式 盾 构 对 接 技 术 (mechanical shield 
docking, MSD) ,是 指 采 用 机 械 式 盾 构 对 接 的 一 
种 地 下 接合 的 盾 构 施工 法 。 通 过 在 2 台 盾 构 的 
前 缘 设 置 对 接 装 置 , 有 效 地 解决 了 地 中 接合 的 
难题 。MSD 法 施工 时 ,一 台 为 发 射 盾 构 , 另 一 
台 为 接收 盾 构 。 发 射 盾 构 一 侧 安装 可 前 后 移 
动 的 圆 形 钢 套 ,而 在 接收 盾 构 一 侧 的 插 槽 内 设 
置 抗 压 橡胶 密封 止 水 条 。 

5. 箱 形 盾 构 施工 法 

箱 形 盾 构 的 刀 盘 由 滚 简 形 刀 盘 和 盘 形 刀 
盘 组 成 , 盘 形 刀 盘 配置 在 滚筒 形 刀 盘 之 间 , 可 
以 实现 全 断面 掘 削 。 掘 削 刀 尖 在 掘 削 面具 有 
均匀 的 切削 速度 ,不 存在 圆 形 盾 构 那样 的 中 心 
部 与 外 周 之 间 的 速度 差 ,能 保持 开 挖 面 的 稳 
定 。 箱 形 盾 构 刀 盘 上 安装 有 侧 边 掘 削 刀 , 刀 盘 
相对 于 盾 过 可 以 偏转 ,通过 转向 千斤 项 可 以 像 
圆 形 盾 构 那样 进行 曲线 隧道 施工 。 

改变 刀 盘 形状 和 刀 盘 回转 轴 的 方向 ,可 以 
掘 削 出 矩形 断面 以 外 的 轴 对 称 的 各 种 断面 形 
状 的 隧道 。 箱 形 盾 构 可 以 分 离 和 合并 使 用 ,分 
别 用 于 地 铁 车 站 的 施工 和 地 铁 车 站 之 间 隧 道 
的 掘 削 ,在 用 地 有 限制 的 区 域 可 以 使 隧道 转移 
至 上 面 或 下 面 结构 ,形成 自然 的 线形 。 采 用 
中 、 小 尺寸 的 箱 形 盾 构 ,根据 工期 选择 盾 构 的 
台数 ,分 别 采用 分 块 施工 或 整体 施工 的 方法 . 


先 完成 障 道外 周 部 和 隔 墙 的 施工 ,然后 掘 削 内 
部 ,完成 大 断面 的 隧道 施工 。 箱 形 盾 构 能 够 实 
现 隧 道 断 面 的 有 效 利用 ,可 适用 于 大 断面 .大 
深度 的 地 下 空间 开发 。 缺 点 是 适用 范围 较 小 ， 
不 利于 推广 。 


7.2 异形 盾 构 的 特点 


盾 构 掘进 机 已 广泛 用 于 地 铁 、 铁 路 ,公路 、 
市 政 . 水 电 等 隧道 工程 。 盾 构 根 据 其 断面 形状 
可 分 为 单 圆 盾 构 、 复 圆 盾 构 (多 圆 盾 构 )、 非 圆 
盾 构 。 复 圆 盾 构 可 分 为 双 圆 盾 构 和 三 圆 盾 构 
及 多 圆 盾 构 等 ; 非 圆 盾 构 可 分 为 矩形 盾 构 、 类 
和 矩形 盾 构 ,椭圆 形 盾 构 、 马 蹄 形 盾 构 、 半 圆 形 盾 
构 等 。 其 中 复 贺 盾 构 和 非 圆 盾 构 统称 为 异形 
盾 构 。 异 形 盾 构 的 分 类 见 表 7-1。 
表 7-1 异形 盾 构 的 分 类 


类 型 项 目 


复 圆 盾 构 | 双 圆 盾 构 、 三 圆 盾 构 、 多 圆 盾 构 等 


矩形 盾 构 、 类 和 矩形 盾 构 、 椭 圆 形 盾 构 、 


a 马蹄 形 盾 构 ,半圆 形 盾 构 等 


7.2.1 异形 盾 构 的 功用 及 特点 


盾 构 掘进 机 问世 至 今 ,主要 是 以 圆 形 盾 构 
掘进 机 为 主 ,然而 随 着 地 下 空间 不 断 深入 开发 
和 利用 ,人们 对 隧道 的 功能 提出 了 新 的 要 求 和 
隧道 断面 的 多 样 化 需求 。 人 们 发 现 利 用 圆 形 
盾 构 掘进 机 加 工 异 形 断 面 隧道 ,如 门洞 形 、 椭 
圆 形 .弓形 .矩形 等 时 ,往往 会 造成 断面 利用 率 
低 、 空 间 浪费 等 整 端 。 而 采用 异形 断面 盾 构 更 
加 合理 ,可 减少 开 控 面 积 ,减少 切削 土 量 ` 澄 土 
处 理 量 和 回填 土 量 , 从 而 提高 效率 和 空间 利用 
率 , 降 低 造价 .使 隧道 施工 技术 更 趋 先 进 。 

1. 异形 盾 构 的 功用 

行业 内 把 隧道 分 为 圆 形 和 异形 隧道 , 圆 形 
掘进 机 (TBM 和 圆 形 断 面 盾 构 ) 技 术 已 经 比较 
成 熟 ,推动 了 圆 形 隧道 在 城市 轨道 交通 等 领域 
的 快速 发 展 。 但 对 隧道 结构 而 言 ,异形 断面 具 
有 空间 利用 率 高 .功能 匹配 性 强 等 显著 优点 ， 
可 以 减少 土方 开 挖 和 空间 浪费 , 降 能 耗 、 减 成 


本 、 提 效率 。 十 年 前 ,异形 隧道 建设 只 能 采用 
明 控 法 .矿山 法 等 传统 工法 ,存在 高 风险 .高 污 
染 \ 低 效率 等 重大 社会 环境 经 济 问题 。 异 形 盾 
构 气 进 机 的 原理 就 是 挖掘 符合 爆破 法 和 新 奥 
法 施工 的 隧道 断面 ,用 异形 截面 来 消除 圆 形 截 
面 的 缺点 。 在 实际 的 隧道 施工 中 ,运用 异形 盾 
构 掘 进 施工 成 本 要 明显 低 于 圆 形 盾 构 .具体 比 
较 如 下 : 

(1) 由 于 开 挖 面 缩 小 ,岩石 挖掘 的 成 本 降 
低 了 20%~30%, 电 力 和 换 刀 时 间 成 本 也 有 所 
降低 ; 

(2) 隧道 衬砌 周 长 减 少 15% 一 20%; 

(3) 路 基 和 铁路 站 台 以 下 空间 不 必 回 填 和 
夯实 ,从 而 加 快 施工 速度 ; 

(4) 复杂 盾 构 机 的 初期 造价 较 高 ; 

(5) 衬砌 管 片 数 较 多 。 

2. 异形 盾 构 的 工作 特点 

基于 先进 制造 的 异形 掘进 机 的 开发 ,是 一 
种 可 实现 异形 隧道 施工 机 械 化 .自动 化 .信息 
化 作业 的 大 国 重 器 。 近 几 年 ,国内 外 异形 盾 构 
研究 领域 已 经 填补 了 多 项 世界 空白 。 异 形 盾 
构 的 研发 ,首先 要 突破 三 大 难题 。 

(1) 开 挖 成形 难 。 相 比 圆 形 盾 构 掘进 机 单 
一 刀 盘 回转 切削 ,异形 盾 构 掘进 机 其 形状 不 规 
则 ,全 断面 切削 难度 大 ,如 图 7-21 所 示 。 


异形 掘进 机 


圆 形 掘进 机 


单一 刀 盘 回转 切削 。 =》 全 断面 切削 难度 大 
图 7-21 圆 形 和 异形 断面 切削 难度 对 比 


(2) 位 姿 控 形 难 。 相 比 圆 形 盾 构 掘进 机 轴 
线 偏 转 单 维度 控制 ,异形 盾 构 掘进 机 存在 轴线 
偏转 、 姿 态 深 转 等 多 维度 协同 控制 难题 ,如 
图 7-22 所 示 。 

(3) 拼装 定型 难 。 相 比 圆 形 单 曲率 管 片 唯 
一 圆心 回转 拼装 ,异形 多 曲率 管 片 运动 轨迹 复 
杂 , 拼 装机 构 设 计 难 点 多 ,如 图 7-23 所 示 。 
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国 形 掘进 机 


异形 掘进 机 


单 维度 控制 3。 多 维度 控制 
7-22 ” 圆 形 和 异形 断面 切削 滚 转 控制 对 比 


圆 形 掘进 机 异形 掘进 机 


图 7-23 圆 形 和 异形 断面 管 片 拼装 难度 对 比 


设计 与 研发 异形 断面 盾 构 是 当前 各 国 迫 
切 需 要 研究 解决 的 重大 问题 。 我 国企 业 针 对 
三 大 难题 主要 采用 协同 开 挖 系统 、 多 维度 位 姿 
测控 技术 ,以 及 多 曲率 管 片 拼装 装备 等 解决 策 
略 , 并 且 取 得 重大 成 果 , 如 图 7-24 所 示 。 


多 刀 盘 协同 多 维度 位 姿 多 曲率 管 上 


开 挖 系统 测控 技术 拼装 装备 
开 | | 多 | | 协 复 | | 位 | | 协 混 | | 电 | | 路 
挖 || 刀 || 同 合 | | 次 | | 同 联 | | 液 | | 径 
扰 | | 盘 | | 驱 位 || 自 | | 防 机 || 柔 | | 自 
动 | | 构 | | 动 姿 | | 动 | | 侦 构 || 人 性 | | 动 
规 | | 型 | | 控 检 || 控 | | 控 设 | | 控 | | 规 
律 和 制 测 | | 制 | | 制 计 | | 制 | | 划 

UH 
7-24 ”异形 盾 构 的 研发 策略 


7.2.2 异形 盾 构 国 内 外 发 展 


国际 方面 ,1965 一 1968 年 ,日 本 名 古 屋 和 
东京 都 采用 了 4. 29m X 3. 09m 手 掘 式 矩 形 盾 
构 ,掘进 2 条 长 534m 和 298m 的 共同 沟 ; 1981 
年 日 本 名 古 屋 中 部 电力 公司 采用 的 5. 23m XX 
4. 38m 手 掘 式 和 矩形 盾 构 , 掘 进 1 条 长 374m 的 
电力 隧道 。 
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一 一 隧道 机 械 

日 本 大 丰 建 设 株式 会 社 于 1995 年 研制 成 
功 第 一 台 4. 38mX 3. 98m 矩形 偏心 多 轴 土 压 
慎 构 ,利用 曲轴 连 杆 传动 原理 ,带动 矩形 刀 盘 
切削 土 砂 。 偏 心 多 轴 盾 构 与 单 圆 盾 构 相 比 , 除 
了 可 以 切削 任意 截面 的 隧道 外 .还 具有 刀 盘 切 
前 扭矩 小 、 驱 动 马达 动力 小 、 不 用 大 轴承 、 周 边 
刀具 磨损 小 、 制 造成 本 低 等 优点 。 

图 7-25 是 日 本 小 松 建 机 制作 的 矩形 盾 构 ， 
它 用 于 日 本 京都 地 铁 施工 。 该 机 型 是 世界 上 
首 个 用 于 地 铁 施工 的 矩形 盾 构 , 刀 盘 采用 两 个 
双 十 字 伸 缩 回 转 驱 动 液压 饶 结构 。 


图 7-25 


日 本 小 松 产 矩 形 盾 构 


国内 早先 进行 地 下 矩形 断面 的 构筑 物 施 
工 ,一般 采用 开 挖 浇筑 、 开 挖 埋设 预制 构件 ` 气 
压 沉 箱 和 箱 涵 顶 进 等 方法 ,上 述 方法 在 城市 地 
下 施工 中 不 同 程度 上 受到 了 环境 、 工 况 、 施 工 
长 度 、 质 量 和 掘进 精度 等 条 件 的 限制 。 

针对 这 些 问 题 , 国 内 一 些 专业 从 事 地 下 施 
工 的 企业 开始 对 矩形 掘进 机 隧道 施工 技术 展 
开 了 研究 ,并 取得 成 功 。 我国 异形 盾 构 施工 技 
术 起 步 虽 晚 ,但 自 20 世纪 90 年 代 以 来 得 到 了 
较 大 发 展 。 上 海 隧道 股份 有 限 公 司 于 1995 年 
开始 研究 矩形 隧道 技术 ,1996 年 研制 了 1 台 
2.5mX2.5m 的 可 变 网 络 和 矩形 顶 管 气 进 机 , 顶 
进 和 矩形 隧道 60m, 解 决 了 推进 轴线 控制 纠偏 
技术 ,沉降 控制 .隧道 结构 等 技术 难题 。1995 
年 5 月 上 海 隧 道 股份 有 限 公司 自 行 研 制 成 功 
国内 第 一 台 3. 8m X 3. 8m 矩形 组 合 刀 盘 土 压 
平衡 盾 构 ,在 浦东 地 铁 2 号 线 陆 家 嘴 车 站 5 号 
出 入 口 ,掘进 120m, 建 成 了 2 条 截面 3. 0mX 
3.0m, 长 62m 的 地 下 人 行 通 道 , 使 我 国 在 异形 
断面 隧道 的 开发 研究 方面 开始 进入 世界 先进 


行列 。 该 设备 又 在 昆山 、 上 海 蕴 草 洪 和 人 民 广 
场 等 地 的 人 行 通道 施工 中 得 到 应 用 。 图 7-26 
是 贯通 的 矩形 断面 形状 的 地 下 人 行 通道 。 


图 7-26 贯通 的 地 下 人 行 通道 


上 海 的 M8 线 地 铁 隧道 工程 由 上 海 障 道 股 
份 有 限 公 司 与 日 本 大 丰 建 设 株式 会 社 合作 施 
工 , 采 用 双 圆 隧道 盾 构 掘进 技术 ,是 我 国 第 一 
条 双 圆 隧道 实际 应 用 工程 。 中 国 第 一 台 双 贺 
土 压 平衡 盾 构 如 图 7-27 所 示 ,在 上 海 隧道 股份 
有 限 公司 机 械 厂 总 装 成 功 。 这 人 台 双 圆 盾 构 的 
总 装 成 功 ,不 仅 标志 着 上 海 隧道 股份 有 限 公司 
在 应 用 新 技术 、 新 设备 .新 工艺 和 新 材料 方面 
跨 出 了 一 大 步 ,更 标志 着 中 国 隧道 施工 综合 技 
术 向 前 挺进 了 一 大 步 。 


图 7-27 双 圆 土 压 平衡 盾 构 


2004 年 1 月 6 日 .由 上 海 隧道 股份 有 限 公 
司 承建 的 中 国 第 一 条 地 铁 双 圆 隧道 胜利 贯通 。 
上 海 隧道 股份 有 限 公 司 历经 5 年 艰苦 磨 三 , 掌 
握 了 双 圆 盾 构 关键 技术 和 推进 技术 ,为 地 铁 隧 
道 建设 提供 了 新 的 工法 。 双 圆 盾 构 施工 不 仅 
节约 了 地 下 有 限 的 土地 资源 ,而 且 对 高 楼 林 
立 、 地 下 障碍 物 较 多 的 上 海地 区 地 铁 施工 具有 
较为 实用 的 使 用 价值 。 更 为 瞩目 的 是 , 双 圆 盾 
构 一 次 推进 可 同时 建造 两 条 隧道 ,大 大 节省 了 


施工 时 间 , 对 上 海地 区 轨道 交通 网 尚未 完成 的 
十 多 条 地 铁 线路 的 早日 建成 具有 积极 意义 。 

双 圆 盾 构 技术 是 上 海 隧 道 股份 有 限 公 司 
科技 创新 、 研 制 异 形 盾 构 的 一 个 突破 . 它 的 成 
功 推进 对 我 国 大 城市 道路 发 展 ,尤其 是 减少 城 
市 高 架 道 路 ,加 大 地 下 公路 和 地 下 高 速 公路 的 
建设 提供 一 个 可 行 的 技术 手段 ,其 使 用 价值 将 
在 今后 城市 地 下 空间 的 建设 中 进一步 显现 。 

截至 2017 年 ,中铁 隧 道 公司 等 单位 已 经 研 
发 了 多 种 异形 盾 构 ,研制 出 世界 首 台 异形 管 片 
拼装 机 ,攻克 了 多 曲率 异形 管 片 拼装 新 技术 ， 
拼装 所 用 时 间 与 圆 形 掘进 机 相当 ,精准 度 提 高 
40%。 解 决 了 三 单 到 三 多 的 三 大 世界 难题 , 研 
制 出 超大 断面 矩形 ,马蹄 形 等 多 种 世界 首 台 异 
形 掘进 机 ,形成 了 系统 的 设计 、 制 造 , 生 产 管 理 
体系 ,建立 了 成 套 生产 线 ,成 为 全 球 最 大 异形 
掘进 机 制造 基地 。 填 补 了 行业 空白 ,全 面 攻克 
了 难度 远大 于 圆 形 盾 构 的 异形 盾 构 掘进 机 技 
术 难 关 , 现 在 适应 性 、 精 度 等 技术 指标 方面 ,全 
面 超越 国外 知名 品牌 圆 形 掘进 机 。 


异形 盾 构 的 结构 组 成 


异形 盾 构 的 结构 特点 是 根据 要 开 挖 的 隧 
道 断面 形状 专门 设计 ,有 些 结构 是 由 施工 工法 
决定 的 ,一 些 异 形 盾 构 结 构 特 点 可 以 参考 7. 1 
节 异 形 断 面 隧道 盾 构 工法 的 介绍 。 

1. 复 圆 盾 构 

复 圆 盾 构 主要 包括 双 圆 盾 构 、 三 圆 盾 构 及 
多 圆 盾 构 等 ,基本 组 成 是 相似 的 ,这 里 主要 以 
双 圆 盾 构 为 例 进行 介绍 。 

土 压 平衡 式 双 圆 盾 构 是 在 一 个 平面 上 配 
置 两 个 相同 直径 的 圆 形 刀 盘 的 加 泥 式 土 压 平 
衡 盾 构 。 作 为 一 种 土 压 式 掘 进 机 , 它 利 用 两 个 
辐 条 式 的 刀 盘 切削 前 方 的 土 体 ,切削 下 来 的 土 
体 进 入 土 舱 , 借 助 千斤 项 的 支 护 力 使 土 舱 内 的 
土 体 产生 一 定 的 土 压 ,以 平衡 开 挖 面前 方 的 水 
土 压 力 。 在 施工 过 程 中 ,要 求 在 土 舱 内 的 土 压 
保持 平衡 的 同时 进行 掘进 ,因此 需要 根据 监测 
到 的 土 压 对 千斤 顶 的 推进 速度 和 螺旋 排 土 器 
的 转速 进行 调整 ,从 而 尽量 减少 盾 构 掘进 对 周 
围 土 体 的 扰动 。 


7.2.3 


第 7 章 。 异形 断面 隧道 盾 构 


长 窟 从 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 453 


双 圆 盾 构 机 主要 组 成 系统 包括 : 刀 盘 切削 
系统 ,驱动 推进 系统 ,加 泥 与 注 浆 系 统 , 螺 旋 输 
送 机 系统 , 管 片 吊 运 与 拼装 系统 ,监控 系统 及 
综合 管理 系统 等 。 施 工 的 主要 工序 包括 : 施工 
准备 ,施工 测量 , 土 压 力 设 定 , 盾 构 掘进 ,衬砌 
管 片 安装 ,同步 注 浆 , 盾 构 出 洞 , 盾 构 设备 拆 
除 ` 吊 出 等 。 

(1) 刀 盘 切削 系统 为 盾 构 机 最 为 重要 的 系 
统 之 一 ,其 主要 功能 是 将 盾 构 机 前 方 的 土 体 切 
削 .搅拌 ,便于 排 土 ,同时 也 起 到 减 小 盾 构 推进 
阻力 ,保持 开 挖 面 土 体 稳定 等 重要 作用 。 刀 盘 
结构 一 般 采 用 辐 条 加 面板 式 ,驱动 采用 电 驱 动 
或 液压 驱动 。 

(2) 驱动 推进 系统 是 盾 构 机 前 进 的 唯一 动 
力 。 主 要 功能 为 以 已 拼 管 片 作为 支撑 点 ,克服 
盾 构 机 前 方 土 体 压力 及 其 他 阻力 ,使 盾 构 机 向 
前 掘进 ; 完成 一 环 的 推进 后 ,可 通过 液压 缸 的 
伸缩 进行 新 一 环 管 片 的 拼装 及 固定 ; 通过 调节 
四 个 区 域 千斤 项 的 油 压 来 控制 盾 构 前 进 的 方 
向 。 推 进 系统 以 液压 为 动力 ,通过 液压 包产 生 
向 前 的 推进 力 。 

(3) 螺旋 输送 机 系统 的 主要 功能 是 将 刀 盘 
切削 下 来 的 土 从 土 仓 内 排出 ,并 通过 自动 控制 
螺旋 机 转速 来 控制 出 土 量 , 达 到 土 仓 内 土 压 平 
衡 的 目的 , 即 士 仓 内 的 进 土 量 与 出 土 量 相等 ， 
维持 盾 构 刀 盘 正面 的 土 压 力 ,将 地 面 沉降 控制 
到 最 小 。 螺 旋 输 送 机 一 般 采 用 有 杆 式 结构 , 驱 
动 方式 采用 液压 驱动 ,通过 改变 电 液 控制 泵 的 
控制 电流 来 改变 泵 的 输出 流量 ,从 而 改变 螺旋 
机 液压 饶 的 转速 。 简 体 后 部 出 土 口 处 设 有 液 
压 缸 驱动 的 闸门 ,该 闸门 在 断 电 情况 下 通过 所 
配备 的 储 能 器 紧急 关闭 闸门 。 

(4) 管 片 拼装 机 系统 的 主要 功能 是 通过 拼 
装机 上 具有 的 4 个 自由 度 动作 进行 管 片 的 拼 
装 。 由 于 管 片 拼装 机 必须 具有 独立 旋转 的 功 
能 ,所 以 一 般 设 有 独立 的 密封 液压 缸 , 并 配备 
电缆 卷 简 进行 电气 控制 。 管 片 拼装 机 的 回转 
驱动 方式 采用 液压 驱动 ,并 配备 失 压 制动器 ， 
其 他 动作 采用 液压 饶 了 驱动 。 

(5) 管 片 吊 运 系统 的 主要 功能 是 将 管 片 从 
管 片 运输 小 车 上 吊 下 运输 至 管 片 拼装 位 置 。 
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管 片 吊 运 系统 在 车 架 内 采用 单 梁 电动 葫芦 驱 
动 , 在 盾 构 机 本 体 与 车 架 之 间 采 用 双 梁 电动 戎 
芦 驱 动 。 

2. 非 圆 盾 构 

非 圆 盾 构 可 分 为 矩形 盾 构 .类 矩形 盾 构 、 
椭圆 形 盾 构 、 马 蹄 形 盾 构 、 半 圆 形 盾 构 等 , 接 下 
来 以 矩形 盾 构 为 例 进 行 介绍 。 

从 使 用 功能 看 ,公路 隧道 \ 铁 路 隧道 、 地 铁 
隧道 、 人 行 地 道 . 地 下 共同 沟 的 断面 形式 以 矩 
形 最 为 合适 和 经 济 。 与 圆 形 断面 相 比 ,矩形 断 
面 的 有 效 使 用 面积 节约 了 45% 以 上 ,与 双 圆 隧 
道 相 比 ,矩形 断面 有 效 使 用 面积 节约 了 35% 左 
右 。 随 着 隧道 施工 技术 的 提高 ,形成 了 局 部 气 
压 、 泥 水 加 压 (或 附带 气 平衡 ) 和 土 压 平 衡 式 等 
新 型 掘进 机 技术 ,掘进 机 刀 盘 也 开发 出 反 铲 
式 、. 条 幅 式 、 面 板式 、 大 刀 盘 式 、 多 刀 盘 式 、 组 合 
刀 盘 式 ( 带 仿 形 刀 )\ 深 刀 式 和 偏心 多 轴 式 等 类 
型 ,使 矩形 隧道 施工 有 了 更 进一步 的 技术 支持 
和 安全 保障 。 

和 矩形 盾 构 机 的 基本 结构 形式 与 其 他 类 型 
的 盾 构 机 相同 ,但 是 异形 断面 中 的 矩形 断面 切 
削 , 远 比 圆 形 断 面 复 杂 , 其 难点 主要 在 于 刀 盘 
形式 的 设计 。 目 前 和 矩形 刀 盘 的 主要 结构 形式 
为 以 下 三 种 。 

1) 组 合 刀 盘 式 

在 盾 构 机 的 端 部 装 有 若干 台 小 刀 盘 ,由 多 
台 小 刀 盘 共同 切削 土 体 , 切 削 面 积 一 般 能 达到 
整个 断面 面积 的 60% 一 70% ,小刀 盘 可 单独 

2) 中 心 大 刀 盘 式 

由 一 台大 刀 盘 和 多 把 伸缩 刀 ( 或 仿 形 刀 ) 
组 成 切削 刀 组 ,大 刀 盘 及 仿 形 刀 能 实现 正 反 
转 。 中 心 大 刀 盘 配 多 把 仿 形 刀 或 伸缩 刀 的 形 
式 , 结 构 对 称 、 受 力 均匀 ,对 土 体 扰动 小 .有利 


于 机 头 的 顶 进 , 但 传动 系统 较 复 杂 。 另 外 ,这 
种 刀 盘 只 适应 正方 形 断 面 。 
3) 多 偏心 轴 式 


刀 盘 上 的 每 把 刀具 利用 平行 双 曲柄 机 构 
的 运动 原理 ,以 各 自 的 支撑 点 为 圆心 ,曲轴 中 
心 距 为 半径 , 作 平 面 圆周 运动 。 圆 周 运动 与 轴 
向 方向 的 推进 运动 ,合成 实现 了 刀 盘 全 断面 的 


切削 掘进 。 由 于 此 刀 盘 以 多 轴 偏 心 驱动 刀 盘 
构成 仿 形 切削 系统 ,驱动 装置 较为 复杂 。 
7.3 异形 盾 构 产品 及 应 用 
复 圆 形 盾 构 产品 

1. 组 合 多 圆 盾 构 

图 7-28、 图 7-29 分 别 展 示 了 复 圆 盾 构 中 的 
双 圆 盾 构 和 三 圆 盾 构 ,图 7-30 为 组 合 多 圆 盾 
构 。 现 有 日 本 三 萎 公 司 的 MF( 复 数 刀 盘 盾 构 ) 
和 DOT( 双 刀 盘 盾 构 ? 盾 构 机 ,一 次 能 把 纵向 截 
面 、 横 向 截面 组 合 的 隧道 切削 完成 ,这 样 可 降 
低 施工 成 本 ,并且 能 够 自由 组 合 各 个 刀 盘 的 旋 
转 方 向 和 旋转 速度 。 双 圆 盾 构 施工 技术 已 引 
入 我 国 ,并 已 成 功 应 用 于 上 海 轨道 交通 杨浦 线 
和 六 号 线 的 建设 。 与 单 圆 盾 构 施工 双 线 隧道 
相 比 , 双 圆 盾 构 具有 许多 优势 , 它 能 够 一 次 完 
成 双 线 隧道 ,施工 速度 快 ,土方 挖掘 量 少 ,隧道 
断面 面积 利用 率 高 。 双 圆 盾 构 正 逐 渐 成 为 地 
铁 隧道 .道路 隧道 等 地 下 工程 施工 的 主流 


Ts 


< 


图 7-29 三 圆 盾 构 


上 海 轨道 交通 六 号 线 双 圆 隧 道 的 单 圆 外 
径 为 6300mm, 隧 道 衬砌 每 环 宽 1200mm, 在 两 
个 单 圆 相 交 处 采用 海鸥 块 管 片 拼装 。 隧 道 覆 
土 厚度 为 6. 5 一 11. 2m, 掘 进 所 在 地 层 主 要 为 砂 


2 第 7 章 异形 断面 隧道 盾 构 5 


7.3.2 非 圆 异形 盾 构 产品 


1. 异形 截面 盾 构 

图 7-32 所 示 为 异形 截面 盾 构 外 形 图 ,由 于 
采用 了 在 截面 中 央 挖 掘 圆 形 的 主刀 盘 和 在 外 
周 挖掘 的 摆动 刀 盘 ,所 以 可 以 挖掘 椭圆 形 、 矩 
形 、 马 蹄 形 等 任意 截面 形状 ,以 椭圆 形 为 主 。 
摆动 刀 盘 根据 主刀 盘 的 旋转 相位 自动 控制 液 
压 和 所 的 行程 ,这 样 就 能 挖掘 任意 截面 了 。 


图 7-30 ”组合 多 圆 盾 构 


质 粉 土 夹 粉 质 恭 土 .淤泥 质 粉 质 黏土 和 灰色 江 

泥 质 铬 土 , 上 覆土 主要 有 杂 填 土 和 粉 质 稿 土 。 
施工 采用 条 幅 式 土 压 平衡 双 圆 盾 构 机 , 单 

圆 外 径 6520mm, 两 圆 圆心 距 4600mm, 切 前 面 

积 58.37m 。 在 长 度 方向 上 , 双 圆 盾 构 机 由 切 

口 环 ,支承 环 和 盾 尾 三 个 部 分 组 成 , 总 长 

7145mm, 可 进行 转弯 半径 300m 以 上 的 曲线 隧 图 7-32 异形 截面 盾 构 

道 推进 。 影 响 双 圆 盾 构 隧道 地 表 沉降 的 施工 

参数 主要 有 土 仓 压力 ,推进 速度 、 出 土 量 .同步 2. 和 矩形 盾 构 

注 交 压力、 注 浆 量 和 注 浆 开始 时 间 。 另 外 ,其 矩形 盾 构 是 最 常见 的 异形 隧道 盾 构 掘进 

他 一 些 施工 参数 ,如 盾 构 姿态 和 坡度 、 仿 形 刀 机 ,也 有 施工 企业 称 为 顶 管 机 。 图 7-33 为 上 海 


超 挖 量 . 管 片 拼装 质量 等 也 对 地 面 变形 产生 一 隧道 工程 集团 研制 的 矩形 盾 构 。 图 7-34 是 日 
定 的 影响 。 本 日 立 公 司 生 产 的 矩形 盾 构 。 

2. 多 圆 盾 构 

拥有 很 特殊 贸 接 机 构 的 多 圆 盾 构 机 如 
图 7-31 所 示 , 是 跨 时 代 的 盾 构 施工 技术 。 左 右 
独立 的 刀 盘 能 向 各 自 相 反 的 方向 弯曲 , 盾 构 机 
能 螺旋 状 挖掘 ,这 样 ,在 隧道 横向 掘进 即 可 改 
变 成 向 纵向 挖掘 。 多 圆 盾 构 机 在 日 本 和 上 海 
的 城市 地 铁 施工 中 都 发 挥 了 非常 积极 的 作用 。 
现在 国内 已 经 有 多 家 企业 可 以 根据 工程 要 求 
设计 和 生产 多 圆 盾 构 。 


图 7-33 上 海 隧道 工程 集团 研制 的 矩形 盾 构 


图 7-31 多 圆 盾 构 


图 7-34 日 本 日 立 公 司 生产 的 矩形 盾 构 
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一 一 隧道 机 械 

中 国 首 台 超 大 断面 矩形 盾 构 截面 尺寸 为 
10. 4mX7. 5m, 是 我 国 盾 构 生产 厂家 自主 研发 
生产 的 。2013 年 12 月 13 日 ,中 铁 装备 自主 研 
制 的 当时 世界 最 大 矩形 项 管 机 在 郑州 经 开 区 下 
线 (图 7-35), 用 于 郑州 中 州 大 道 下 穿 隧 道 工程 。 


图 7-35 中 国 首 台 超大 断面 矩形 盾 构 在 


中 铁 装备 下 线 


这 台 土 压 平 衡 矩 形 盾 构 ,采用 双 螺 旋 机 出 
土 ,矩形 刀 盘 尺寸 为 10. 12mX7. 47m( 图 7-36) ， 
配备 6 组 电机 驱动 ,总 驱动 功率 180kW ,扭矩 
1444kN。m, 最 大 转速 1r/min, 可 进行 全 断面 
切 前 ; 主轴 承 结 构 为 滑动 轴承 加 滚动 轴承 形 
式 , 盾 体 采用 前 匀 接 结构 形式 ,主轴 承 和 减速 
器 设计 寿命 均 大 于 8000h。 


> 
| 


7-36 落 位 的 CTE 10.12X7.47 大 矩形 盾 构 


同时 下 线 的 还 有 另 一 台 稍 小 断面 的 土 压 
平衡 矩形 盾 构 ,也 采用 6 个 小 刀 盘 共同 组 成 一 
个 大 刀 盘 的 形式 , 刀 盘 尺寸 为 7. 42mX 5. 42m 
(图 7-37) ,总 驱动 功率 90kW, 扭 矩 3576kN 。m， 
最 大 转速 1. 34r/min。 一 大 一 小 两 台 和 矩形 盾 构 
共同 投入 郑州 市 红 专 路 下 穿 中 州 大 道 障 道 工 
程 ,总 共 进 行 了 4 次 始 发 ,4 次 接收 ,2 次 转 场 ， 
2 次 拆 机 撤 场 。 

矩形 盾 构 刀 盘 采用 6 个 小 刀 盘 共同 组 成 


图 7-37 落 位 的 CTE7. 42X5.42 小 矩形 盾 构 


一 个 大 刀 盘 的 创新 组 合 方式 ,每 个 刀 盘 的 转动 
方向 均 可 独立 控制 , 刀 盘 控制 采用 “上 下 对 称 ， 
左右 对 称 ” 的 原则 ,有 四 种 掘进 模式 可 供 选择 ， 
详 见 图 7-38。 当 顶 管 机 发 生 深 转 时 ,可 通过 6 
个 或 其 中 的 多 个 刀 盘 同 向 转动 使 顶 管 获得 某 
个 方向 的 反 扭 矩 , 达 到 辅助 滚 转 纠偏 目的 。 

1) 典型 案例 一 

郑州 红 专 路 下 穿 中 州 大 道 隧道 设计 标准 
为 城市 次 干 路 ,起 始点 位 于 红 专 路 道路 中 心 
线 , 沿 红 专 路 向 东 , 下 穿 中 州 大道 , 终 点 位 于 红 
专 路 与 龙湖 外 环 路 交叉 口 处 。 隧 道 工程 道路 
设计 为 双向 四 车 道 ,单车 道 宽度 为 3. 5m, 隧 道 
机 动车 道 顶 管 段 . 明 挖 暗 埋 段 .U 形 槽 段 净 宽 
均 为 2mX8.75m; 两 侧 非 机 动车 道 项 管 段 , 明 
挖 暗 埋 段 .U 形 槽 段 净 宽 均 为 em。 下 穿 隧道 
全 长 80lm, 按 只 通行 中 小 型 客车 设计 ,机 动车 
道 障 道 设计 净空 不 小 于 4. 5m, 行 车 道 宽度 为 
3. 5m, 道 路 侧 向 余 宽 不 小 于 0. 5m; 非 机 动车 
道 隧道 设计 净空 不 小 于 3. 5m, 长 720m, 其 中 敞 
口 段 383m, 明 挖 暗 埋 段 232m, 顶 管 段 105m。 
下 穿 障 道 全 长 80lm, 机 动车 道 隧道 长 680m, 其 
中 敞 口 段 343m, 明 挖 暗 埋 段 232m, 顶 管 段 
105m。 下 穿 隧道 受 中 州 大 道 管线 及 两 侧 道 路 
影响 ,隧道 设计 最 大 埋 深 仅 4. 2m, 疏 坡 段 最 大 
纵 坡 3.99%, 横 坡 为 1.5%。 平 曲线 最 小 半径 
200m, 竖 曲线 最 小 半径 , 凸 形 一 般 值 600m, 四 
形 一 般 值 700m, 设 计 速 度 均 为 40km/h。 地 层 
主要 为 以 杂 填 土 、 粉 土 . 粉 质 黏 土 为 主 ,局 部 有 
少量 细 砂 等 ,地 下 水 位 埋 深 较 浅 , 埋 深 为 2 一 
6m, 年 变 幅 为 1. 0 一 2. 5m, 赋 存 于 第 四 系 的 松 
散 沉 积 物 中 , 单 井 出 水 量 500 一 1000m /d。 
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图 7-38 六 刀 盘 控制 的 四 种 模式 


该 工程 采用 的 土 压 平 衡 式 矩形 项 管 技术 ， 
既 具 有 了 项 管 机 施工 难度 低 、 施 工 风险 小 、 地 
层 扰动 少 的 特点 ,又 具有 了 土 压 平衡 盾 构 掘 进 
速率 高 、 开 挖 面 稳定 、 地 表 沉降 小 的 优点 。 相 
比 圆 形 隧 道 ,矩形 隧道 具有 空间 利用 率 高 等 优 
势 ,特别 适用 于 下 穿 隧道 .出 人口 通道 等 工程 。 
采用 矩形 顶 管 技 术 不 需要 进行 大 面积 的 开 挖 
作业 ,可 以 大 幅度 减少 施工 占 地 面积 ,并 且 大 
大 减 小 了 隧道 的 埋 深 ,提高 浅 层 地 下 空间 的 利 
用 率 , 节 约 35% 以 上 的 地 下 空间 。 所 以 ,虽然 
郑州 中 州 大 道 的 地 底 正 进行 世界 上 最 大 、 最 长 
的 矩形 隧道 工程 ,但 地 面 上 的 交通 仍然 畅通 无 
阻 。 图 7-39 是 工程 贯通 时 的 情景 。 


一 大 


祝 首 条 世界 最 大 矩形 盾 构 顶 管 隧 


图 7-39 ”郑州 市 红 专 路 下 穿 中 州 大 道 隧道 
顺利 贯通 


该 项 目 攻克 项 管 姿 态 控制 .纠偏 措施 、 锭 
接 纠 偏 、 双 螺旋 机 出 土 .六 刀 盘 操控 、 注 浆 纠 
偏 . 小 间距 推进 控制 等 关键 控制 技术 ,成 功 破 
解 了 顶 管 断面 超大 、 覆 土 超 浅 隧道 问 距 小 、 距 
离 管线 近 、 推 进 长 度 长 等 施工 难题 ,为 今后 国 
内 同样 尺寸 的 隧道 建设 提供 了 宝贵 经 验 ,也 将 
我 国 矩 形 顶 管 施工 提高 到 世界 水 平 。 

2) 典型 案例 二 

2015 年 12 月 25 日 ,由 中 铁 工程 装备 集团 
有 限 公司 自主 研发 制造 的 “开拓 号 ?世界 超大 
断面 矩形 盾 构 在 大 连 乾 亿 制造 基地 下 线 。 

该 矩形 盾 构 开 控 断 面 宽 10.42m, 高 7.55m， 
打破 了 2014 年 在 郑州 中 州 大 道 过 街 隧道 使 用 
的 断面 宽 10. 12m 高 7. 47m 的 世界 最 大 矩形 
断面 记录 ,为 当前 世界 之 最 “开拓 号 和 矩形 盾 
构 应 用 于 天 津 地 铁 11 号 线 黑 牛 城内 江 路 站 出 
入 口 过 街 通道 施工 ,施工 方 为 中 铁 隧道 集团 有 
限 公 司 , 如 图 7-40 所 示 。 

该 矩形 盾 构 在 设计 上 采用 两 层 六 刀 盘 布 
置 形 式 . 相 邻 刀 盘 的 切削 区 域 相互 交叉 ,断面 
开 挖 覆盖 率 达到 95% ,由 于 采取 了 多 刀 盘 小 范 
围 掘进 方式 ,对 地 层 扰动 少 。 

3. 类 矩形 盾 构 

2015 年 11 月 30 日 ,由 上 海 隧道 工程 股份 
有 限 公司 自主 研制 的 世界 最 大 断面 类 和 矩形 盾 
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一 一 隧道 机 械 


图 7-40 最 大 断面 矩形 盾 构 应 用 于 天 津 黑 牛 城 道 过 街 通 道 (中 铁 隧道 集团 施工 ) 


构 (11. 83mX7.27m) 在 宁波 轨道 交通 3 号 线 
顺利 始 发 ,这 是 中 国 制造 并 具有 自主 知识 产权 
的 世界 首 台 超大 断面 类 和 矩形 盾 构 ,标志 着 我 国 
在 类 和 矩形 盾 构 技术 方面 取得 重大 突破 并 处 于 
世界 领先 行列 ,如 图 7-41 和 图 7-42 所 示 。 


7-42 11. 83mX7. 27m 类 矩形 盾 构 始 发 现场 


典型 案例 介绍 : 11. 83mX7. 27m 类 和 抢 形 
盾 构 于 宁波 轨道 交通 3 号 线 一 期 工程 进行 工 


程 验证 。 盾 构 从 地 铁 3 号 线 陈 婆 度 站 始 发 , 气 
进 至 外 塘 河 外 的 工作 井 , 地 质 主要 为 淤泥 、 黏 
土 . 粉 质 黏 土 和 淤泥 质 粉 质 黏 土 , 总 长 约 429m， 
盾 构 段 318. 6m, 顶 埋 深 2. 5 一 10. 46m, 最 大 纵 
坡 39.5% ,最 小 平面 半径 400m。 施 工期 间 , 盾 
构 需 下 穿 102m 的 房屋 建筑 群 区 间 、50m 的 外 
塘 河 和 30m 的 浅 覆 土 曲线 段 ,开掘 出 一 条 宽 约 
11. 5m、 高 约 7m 近似 长 方形 的 双向 双 线 地 铁 
隧道 。 同 时 ,技术 人 员 将 对 类 矩形 盾 构 的 全 断 
面 切 前 、 轴 线 控制 .地 表 沉降 控制 .隧道 变形 控 
制 \ 综 合 管控 、 始 发 和 到 达 等 技术 进行 验证 和 
完善 ,并 对 类 和 矩形 隧道 衬砌 的 建筑 限界 .结构 
性 能 、 接 头 性 能 、 防 水 性 能 及 抗震 减 噪 效果 等 
开展 进一步 的 研究 。 通 过 验证 之 后 ,该 盾 构 将 
推广 应 用 于 宁波 轨道 交通 4 号 线 工程 。 图 7-43 
为 类 矩形 盾 构 内 部 构造 ,图 7-44 为 带 立 柱 式 衬 
砌 结构 。 


图 7-43 


11.83mX7. 27m 类 和 拢 形 盾 构 内 部 构造 


图 7-44 带 立柱 式 衬砌 结构 


11.83mX7. 27m 类 和 矩形 盾 构 是 目前 世界 
上 最 大 断面 的 土 压 平衡 类 矩形 盾 构 ,主要 由 拼 
装 系统 .螺旋 机 出 土 系统 .推进 系统 、 铵 接 系 
统 、. 驱动 系统 . 刀 盘 系统 等 组 成 。 刀 盘 采 用 
11.83mX7.27m 的 类 矩形 全 断面 切削 组 合 刀 
盘 ,由 同一 平面 相交 的 两 个 X 圆 形 大 刀 盘 和 后 
置 偏心 多 轴 刀 盘 组 合 而 成 。 通 过 采用 同 平面 
相交 双 刀 盘 协 调 驱 动 技术 、GPS 实时 映像 检测 
技术 、 多 电机 了 驱动 技术 、 传 动 系统 性 能 预测 及 
故障 预警 技术 ,可 实现 双 刀 盘 互 相 不 干涉 交错 
旋转 ,满足 全 断面 长 距离 掘进 需求 。 

盾 构 铵 接 系统 采用 上 海 隧道 工程 股份 有 
限 公司 制造 的 郑州 超大 断面 矩形 盾 构 (10. 4mX 
7.5m) 的 新 一 代 主 动 贸 接 技术 ,并 在 原 有 基础 
上 进行 了 改进 ,提高 了 密封 的 可 靠 性 ,可 实现 
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上 下 纠偏 角度 士 1.5 ,左右 纠偏 角度 士 1.1 和 
最 小 转弯 半径 250m 的 急 转 弯 。 

管 片 拼装 系统 采用 自主 研发 的 环 臂 式 轨 
迹 自动 控制 管 片 拼装 机 ,克服 了 拼装 机 回转 空 
间 小 、 管 片 超出 拼装 机 回转 拼装 范围 .拼装 机 
与 盾 构 其 他 部 件 安装 不 协调 等 难题 ,可 实现 6 
个 自由 度 拼装 ,具有 广泛 的 异形 断面 适应 性 。 

盾 构 采用 两 种 衬砌 方案 : 在 常规 区 间 采 用 
设立 柱 的 钢筋 混凝土 管 片 ,在 特殊 段 可 采用 无 
立柱 的 钢管 片 。 同 时 ,衬砌 接头 形式 采用 预 埋 
铸铁 手 孔 的 短 直 螺栓 连接 和 弯 螺 栓 连 接 两 种 
形式 ,密封 垫 采用 遇 水 膨胀 材料 与 三 元 乙 丙 橡 
胶 制造 而 成 ,可 有 效 增 大 类 矩形 盾 构 管 片 的 极 
限 承载 力 和 防水 能 力 ,避免 管 片 结构 变形 、 开 
裂 受 损 , 接 缝 错 动 和 渗水 现象 的 发 生 。 

此 外 , 盾 构 采用 综合 管控 系统 集成 各 类 盾 
构 参 数 和 施工 信息 ,实现 系统 关联 和 分 析 报 


警 , 并 具有 视频 监控 和 远程 监控 功能 。 盾 构 采 
用 防 背 土 装置 . 土 压 调节 装置 和 出 土 计量 系 
统 。 出 土 计 量 系 统 采用 高 精度 皮带 秤 和 轨道 
智能 土 量 检测 系统 ,检测 出 土 量 ,并 与 综合 管 
控 系 统 进行 数据 交互 ,实现 盾 构 施工 的 “ 土 量 
平衡 控制 ", 可 有 效 控制 地 表 沉 降 , 如 图 7-45 
所 示 。 


图 7-45 ” 防 背 土 装置 和 土 压 调节 装置 


该 项 目 组 围绕 类 和 矩形 全 断面 切削 盾 构 技 
术 进 行 突破 创新 ,自主 研制 出 世界 首 台 
11. 83mX7.27m 类 矩形 盾 构 (图 7-46) ,申请 国 
家 发 明 专 利 40 项 、 软 件 著作 权 4 项 ,攻克 了 类 
矩形 全 断面 盾 构 总 体 设 计 和 系统 集成 技术 .类 
矩形 盾 构 同 平面 相交 双 刀 盘 协 调 驱 动 技术 、 带 
立柱 拼装 功能 的 多 自由 度 管 片 拼 装 技术 和 类 


和 矩形 大 断面 极 曲 线 主 动 匀 接 技术 等 关键 技术 ， 
建立 了 适应 地 下 空间 集约 化 利用 、 高 标准 环境 
保护 、 空 间 使 用 灵活 的 类 矩形 盾 构 技术 体系 ， 
揭示 了 类 矩形 盾 构 法 隧道 变形 规律 及 施工 环 
境 影响 规律 ,为 类 矩形 盾 构 在 行业 内 和 国内 的 
推广 提供 了 技术 支撑 和 借鉴 ,对 我 国 轨道 交通 
建设 和 新 型 城镇 化 的 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 
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图 7-46 宁波 轨 交 3 号 线 11. 83mX7.27m 
类 矩形 盾 构 


4. 马蹄 形 盾 构 

2015 年 11 月 3 日 ,中 铁 工程 装备 集团 有 
限 公 司 与 蒙 华 铁路 公司 、 铁 道 第 三 勘察 设计 
院 、. 中 铁 四 局 联合 ,共同 研发 马蹄 形 土 压 平衡 
盾 构 ,应 用 于 蒙 华 铁 路 白城 隧道 项 目 .这 是 国 
内 自主 研制 的 首 台 超 大 断面 马蹄 形 土 压 平衡 
盾 构 (11.9mX10.95m) ,也 是 世界 首 台 超大 断 
面 马蹄 形 土 压 平衡 盾 构 ,于 2016 年 6 月 下 线 ， 
如 图 7-47 所 示 。 


入 


图 7-47 中 国 首 台 超大 断面 马蹄 形 土 压 平衡 盾 构 
(11. 9mX 10. 95m) 


这 台 马 蹄 形 土 压 平 衡 盾 构 开 挖 断面 尺寸 
为 11. 9mX10. 95m, 盾 体 采用 梭 式 结构 , 双 螺 
旋 输送 机 出 土 。 刀 盘 采 用 9 个 小 刀 盘 共同 组 成 
一 个 马蹄 形 断 面 的 创新 组 合 方式 ,可 进行 全 断 
面 切削 ; 刀 盘 控制 采用 “上 下 对 称 , 左 右 对 称 ” 
的 原则 ,有 调试 .掘进 、 维 保 等 3 种 模式 可 供 选 
择 ; 当 盾 构 发 生 滚 转 时 ,可 通过 多 个 刀 盘 同 向 
转动 使 慎 构 获 得 反方 向 的 扭矩 ,以 达到 滚 转 纠 
偏 的 目的 。 

典型 案例 介绍 : 白城 隧道 为 蒙 西 至 华中 煤 
运通 道 工 程 的 重要 干线 ,为 浩 勒 报 吉 (内 蒙 ) 三 


门 峡 ( 河 南 ) 段 的 穿山 隧道 ,全 长 为 3345m, 最 大 
埋 深 8lm, 最 大 坡度 一 11‰ ,是 时 速 120km 双 
线 电气 化 铁路 障 道 。 地 质 以 粉 砂 、 细 砂 、 砂 质 
新 黄土 为 主 ,无 地 下 水 ,隧道 围 岩 级 别 为 V 、VI 
级 ,其 中 V 级 隧道 长 2730m, WI 级 隧道 长 305m。 

该 项 目 攻克 了 全 断面 多 刀 盘 联合 分 步 开 
挖 技术 及 适应 性 技术 ,超大 断面 马蹄 形 管 片 的 
高 效 拼装 技术 ,密闭 加 压 可 变 容积 液压 泵 源 技 
术 , 盾 尾 间隙 实时 测量 技术 ,超大 马蹄 形变 曲 
率 断 面 土 压 平衡 技术 等 关键 难点 。 该 设备 的 
成 功 研 制 将 形成 具有 我 国 自 主 知识 产权 的 超 
大 马蹄 形 盾 构 设 计 和 施工 技术 (图 7-48), 实 
现 异形 盾 构 装备 的 自主 化 和 智能 化 ,为 我 国 
高 端 设备 进军 国际 市 场 提供 强 有 力 的 工程 


图 7-48 马蹄 形 盾 构 


5. 偏心 多 轴 盾 构 

偏心 多 轴 盾 构 是 根据 异形 断面 施工 规范 
和 工法 专门 研制 的 异形 盾 构 (图 7-49)。 该 工 
法 可 根据 隧道 断面 形状 要 求 ,将 刀 架 设计 成 矩 
形 、 圆 形 、 圆 环形 、 椭 圆 形 或 马蹄 形 。 

6. MMST 技术 盾 构 

MMST 施工 技术 复数 微小 的 盾 构 机 是 复 
数 的 小 截面 盾 构 机 的 组 合 ,首先 只 挖掘 大 断面 
隧道 的 外 框 ,等 外 框 的 框架 建成 以 后 ,使 用 通 
用 重型 机 械 挖掘 和 排出 残留 的 内 部 的 砂 土 。 
它 是 非 开 挖 大 断面 隧道 的 施工 技术 ,能 使 公路 
隧道 .铁路 站 台 、 地 下 停车 场 等 地 下 大 型 空间 
的 建设 费用 变 得 非常 经 济 实惠 。 
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7-49 ”偏心 多 轴 盾 构 实物 图 
(a) 圆 形 断 面 ; (b) 矩形 断面 


7.4 ”异形 盾 构 的 选 型 
异形 盾 构 选 型 原则 


盾 构 法 施工 是 目前 隧道 施工 的 一 种 重要 
的 、 先 进 的 工法 。 由 于 盾 构 法 施工 不 同 于 传统 
的 人 工 开 挖 \ 明 挖 施工 \、 浅 埋 暗 挖 等 工法 ,主要 
依靠 盾 构 设备 这 个 载体 ,因此 盾 构 设备 选 型 是 
施工 成 败 的 一 个 重要 环节 ,是 盾 构 施工 的 关 
键 。 异 形 盾 构 机 和 其 他 全 断面 掘进 机 一 样 ,是 
非 通用 设备 ,是 根据 工程 需求 和 特殊 要 求 量 身 
定做 的 ,应 当 根据 具体 情况 选用 盾 构 机 。 蜡 形 
盾 构 机 一 般 按照 适用 性 可 靠 性 .先进 性 、 经 济 
性 相 统一 的 原则 进行 选 型 ,这 几 个 方面 互 为 补 
充 、 相 互 统一 。 

(1) 适用 性 原则 : 根据 工程 水 文 地 质 要 求 
和 环境 接口 要 求 . 施 工行 业 要 求 ,选择 适合 7 
工程 施工 的 盾 构 设备 。 

(2) 可 靠 性 原则 : 根据 工程 施工 要 求 ,如 
地 表 沉 降 要 求 、 施 工 防水 要 求 . 管 片 衬砌 要 求 
和 环境 保护 要 求 等 ,选择 施工 可 靠 的 设备 。 

(3) 先进 性 原则 : 根据 盾 构 行业 发 展 情 
况 , 综 合 比较 选择 先进 的 盾 构 设备 ,以 利于 施 
工 企业 的 集中 管理 和 工人 的 人 性 化 操作 。 

(4) 经 济 性 原则 : 结合 工程 特点 ,根据 市 
场 比 较 , 选 择 综 合 性 价 比 高 的 盾 构 设备 ,满足 
工程 造价 的 需要 。 


7.4.1 


7.4.2 异形 盾 构 选 型 依据 及 步 驴 


1. 选 型 依据 

盾 构 机 选 型 应 以 工程 地 质 、 水 文 地 质 为 主 
要 依据 ,综合 考虑 周围 环境 条 件 、 隧 道 断 面 形 
状 `. 尺寸 .施工 长 度 . 埋 深 、 线 路 的 曲率 半径 、 沿 
线 地形 、 地 面 及 地 下 构筑 物 等 环境 条 件 ,以 及 
周围 环境 对 地 面 变 形 的 控制 要 求 等 因素 ,同时 
参考 国内 外 已 有 盾 构 工程 实例 及 相关 的 盾 构 
技术 规范 .施工 规范 及 相关 标准 ,对 盾 构 类 型 、 
驱动 方式 、 功 能 要 求 、 主 要 技术 参数 以 及 辅助 
设备 的 配置 等 进行 研究 。 选 型 时 的 主要 依据 
如 下 : 

(1) 工程 地 质 、 水 文 地 质 条 件 : 颗粒 分 析 
及 粒度 分 布 . 单 轴 抗 压强 度 ; 含水 率 ; 砾石 直 
径 ; 液 限 及 塑 限 ; 黏 聚 力 ; 内 摩擦 角 ; 土 粒 相 
对 密度 ; 孔隙 率 及 孔隙 比 ; 地 层 反 力 系 数 ; 压 
密 特 性 ; 弹性 波 速度 ; 孔隙 水 压 ; 渗透 系数 ; 
地 下 水 位 (最 高 ,最低 .平均 ); 地 下 水 位 的 流速 
和 流向 ; 河床 变迁 情况 等 。 

(2) 设计 参数 : 隧道 平 纵 断 面 形状 、 隧 道 
长 度 和 尺寸 等 。 

(3) 周围 环境 条 件 : 地 上 及 地 下 建筑 物 分 
布 ; 地 下 管线 埋 深 及 分 布 ; 沿线 河流 ,湖泊 、 海 
洋 的 分 布 ; 沿线 交通 情况 ; 施工 场地 条 件 ; 气 
候 条 件 ; 水 电 供 应 情况 等 。 

(4) 隧道 施工 工程 筹划 及 节点 工期 要 求 。 

(5) 宜 用 的 辅助 工法 。 

(6) 技术 经 济 比较 。 
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2. 选 型 主要 步骤 

(1) 在 对 工程 地 质 、 水 文 地 质 、 周 围 环境 、 
工期 要 求 .经济 性 等 充分 研究 的 基础 上 选 定 异 
形 盾 构 的 类 型 ; 对 敞开 式 、 闭 胸 式 盾 构 进行 
比 选 。 

(2) 根据 地 层 的 渗透 系数 、 颗 粒 级 配 、 地 下 
水 压 \ 环 保 、 辅 助 施工 方法 、 施 工 环 境 、 安 全 等 
因素 对 土 压 平衡 盾 构 和 泥水 盾 构 进 行 比 选 。 

(3) 根据 详细 的 地 质 勘探 资料 ,对 异形 盾 
构 各 主要 功能 部 件 进行 选择 和 设计 ,如 刀 盘 驱 
动 形式 . 刀 盘 结构 形式 、. 刀 具 种 类 与 配置 .螺旋 
输送 机 的 形式 与 尺寸 .沉浸 墙 的 结构 .泥浆 门 
的 形式 \ 破 碎 机 的 布置 与 形式 、 送 泥 管 的 直径 
等 。 并 根据 地 质 条 件 等 确定 盾 构 的 主要 参数 ， 
包括 : 刀 盘 直径 .开口 率 . 转 速 . 扭 矩 ` 驱 动 功 
率 ; 推力 ; 掘进 速度 ; 螺旋 输送 机 功率 、 直 径 、 
长 度 ; 送 排 泥 管 直径 ; 送 排 泥 泵 功率 ,扬程 等 。 

(4) 根据 地 质 条 件 选择 与 盾 构 掘进 速度 相 
匹配 的 异形 盾 构 后 配套 施工 设备 。 


异形 盾 构 选 型 的 具体 内 容 


异形 盾 构 的 基本 工作 原理 还 是 以 全 断面 
隧道 盾 构 的 基本 原理 为 主 , 只 不 过 根据 异形 断 
面 的 施工 要 求 在 结构 细节 有 所 变化 ,因此 在 原 
理 上 还 是 遵循 普通 盾 构 的 要 求 。 

1. 土 压 平衡 和 泥水 平衡 的 选择 

土 压 平衡 盾 构 是 依靠 推进 液压 缸 的 推力 
给 土 舱 内 的 开 挖 土石 加 压 , 土 压 作用 于 开 挖 面 
使 其 稳定 ,主要 适用 于 粉 土 . 粉 质 黏 士 . 淤泥 质 
粉 土 , 粉 砂 层 等 黏稠 土壤 的 施工 。 掘 进 时 ,由 
刀 盘 切削 下 来 的 土 体 进入 土 舱 后 由 螺旋 输送 
机 输出 ,在 螺旋 机 内 形成 压力 梯 降 ,保持 土 舱 
压力 稳定 ,使 开 挖 面 土 层 处 于 稳定 。 盾 构 向 前 
推进 的 同时 ,螺旋 机 排 土 ,使 排 土 量 等 于 开 挖 
量 , 即 可 使 开 控 面 的 地 层 始终 保持 稳定 。 

当 碚 土 中 的 含 砂 量 超过 某 一 限度 时 ,泥土 
的 溯 流 性 明显 变 差 , 土 舱 内 的 土 体 因 固 结 作用 
而 被 压 密 ,导致 破土 难以 排 送 , 需 向 土 舱 内 添 
加 膨润土 .泡沫 或 聚合 物 等 添加 剂 ,以 改善 土 
体 的 漳 流 性 。 
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对 于 砂 卵 石 地 层 , 由 于 粉 砂 土 及 黏土 含量 
少 , 开 挖 面 在 刀 盘 的 扰动 下 易 场 塌 , 采 用 一 般 
的 土 压 平衡 盾 构 机 已 经 不 能 满足 这 种 地 层 的 
需要 .必须 采取 辅助 措施 ,注入 足够 数量 的 添 
加 剂 , 进 行 夸 土 改良 ,或 者 选择 泥水 平衡 式 盾 
构 机 。 

泥水 平衡 盾 构 利用 循环 悬浮 液 的 体积 对 
泥浆 压力 进行 调节 和 控制 ,采用 膨润土 悬浮 液 
(俗称 泥浆 ) 作 为 支 护 材料 。 开 挖 面 的 稳定 是 
将 泥浆 送 入 泥水 舱 内 ,在 开 挖 面 上 用 泥浆 形成 
不 透水 的 泥 膜 ,通过 泥 膜 表面 扩张 作用 ,以 平 
衡 作用 于 开 挖 面 的 土 压力 和 水 压力 。 

开 挖 的 土 砂 以 泥浆 形式 输送 到 地 面 ,通过 
泥水 处 理 设备 进行 分 离 ,分离 后 的 泥水 进行 质 
量 调整 ,再 输送 到 开 挖 面 。 泥 水 平衡 盾 构 机 从 
某 种 意义 上 说 ,在 隧道 掌 子 面 平衡 方面 比 土 压 
平衡 盾 构 机 优越 。 

一 般 来 说 , 细 颗 粒 含量 多 , 奢 土 容易 形成 
不 透水 的 流 塑 体 ,容易 充满 土 舱 的 每 个 部 位 ， 
在 土 舱 中 可 以 建立 压力 ,平衡 开 挖 面 的 土 体 。 
而 粗 颗粒 含量 高 的 破土 溯 流 性 差 , 实 现 土 压 平 
衡 困 难 。 目 前 常用 的 盾 构 类 型 与 颗粒 级 配 的 
关系 曲线 如 图 7-50 所 示 。 图 中 左边 白色 区 域 
为 卵石 砾石 粗 砂 区 ,是 泥水 平衡 盾 构 适用 的 颗 
粒 级 配 范围 。 右 边 白 色 区 域 为 细 砂 淤泥 黏土 
区 ,为 土 压 平衡 盾 构 适用 的 颗粒 级 配 范围 。 

异形 盾 构 隧道 施工 另外 一 个 重要 选 型 依 
据 就 是 隧道 围 岩 水 文 地 质 因素 , 围 岩 渗水 系数 
是 盾 构 选 型 常用 的 一 个 参数 指标 。 如 图 7-51 
所 示 , 盾 构 类 型 的 选取 与 地 层 渗 透 性 有 关 , 可 
以 按照 这 个 原则 进行 选 型 。 当 地 层 的 渗透 系 
数 小 于 10-"m/s 时 ,可 选用 土 压 平衡 盾 构 ; 当 
渗透 系数 在 10 一 10m/s 时 ,可 选用 泥水 平 
衡 盾 构 ,在 夸 土 改良 的 情况 下 ,也 可 选用 土 压 
平衡 盾 构 。 当 地 层 的 渗透 系数 大 于 10“ m/s 
时 , 宜 选 用 泥水 平衡 盾 构 。 实 际 上 ,由 于 泥 
水 平衡 盾 构 的 场地 要 求 较 高 ,施工 费用 相对 
复杂 .虽然 其 对 地 层 适应 性 较 广 ,但 实际 中 
能 使 用 土 压 平衡 盾 松 的 ,很 少 选用 泥水 平衡 
盾 构 。 
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图 7-50 盾 构 类 型 与 颗粒 级 配 的 关系 曲线 


地 层 渗透 性 与 盾 构 选 型 
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图 7-51 地 层 渗透 性 与 盾 构 选 型 
2. 面板 式 和 幅 条 式 的 选择 (2) 幅 条 式 : 优点 是 开口 率 高 , 碚 土 易 进 
刀 盘 主要 具有 开 挖 支撑 掌 子 面 和 搅拌 三 ”入土 仓 . 不 易 形成 泥 饼 , 刀 盘 不 易 被 墙 ,正面 土 


大 功能 ,其 结构 形式 一 般 有 面板 式 和 辐 条 式 
两 种 。 

(1) 面板 式 : 优点 是 开口 率 较 低 , 软 土 层 
开口 率 一 般 在 45% 左 右 ,复合 地 层 开口 率 在 
30%% 左 右 。 强 度 高 ,易于 刀具 布置 ,对 正面 土 
体 支 撑 效 果 较 好 , 土 压 波动 小 。 缺 点 是 传感器 
对 正面 土 体 的 压力 反映 不 够 准确 , 夸 土 进入 土 
仓 相 对 困难 。 


压 能 较 准 确 地 反映 。 缺 点 是 正面 土 压 波动 较 
大 ,容易 引起 地 表 沉 降 , 刀 盘 比较 薄弱 ,不 易 满 
足 复 合 地 层 刀 有 具 的 布置 和 刀 盘 本 身 刚度 的 
要 求 。 

泥水 平衡 盾 构 一 般 采 用 面板 式 刀 盘 , 土 压 
平衡 盾 构 则 根据 土质 条 件 的 不 同 可 采用 面板 
式 和 辐 条 式 刀 盘 。 对 于 辆 条 式 刀 盘 , 在 辐 条 之 
间 安 装 可 拆 印 的 面板 即 变 为 复合 式 刀 盘 。 
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目前 复合 式 盾 构 开 口 率 基本 趋 于 一 致 ,在 
30%% 左 右 ,重点 保证 刀 盘 中 心 开口 率 , 刀 盘 总 
质量 在 56t 左右 ; 软 土 盾 构 刀 盘 在 20t 左右 。 

3. 刀具 的 配置 方式 

刀具 的 布置 方式 需要 充分 考虑 工程 地 质 
情况 ,进行 针对 性 设计 ,不 同 的 工程 地 质 特 点 ， 
采用 不 同 的 刀具 配置 方案 ,以 获得 良好 的 切削 
效果 和 掘进 速度 。 根 据 地 质 条 件 特点 ,大 致 分 
为 四 种 地 层 : 软弱 土地 层 ; 砂 层 、 砂 卵石 地 层 ; 
风化 岩 及 软 硬 不 均 地 层 ; 单纯 的 纯 硬 岩 地 层 。 

(1) 软弱 土地 层 : 如 南京 .上海 、 杭 州 等 
地 ,其 地 质 条 件 主要 以 淤泥 、 黏 士 和 粉 质 黏 土 
为 主 ,在 软弱 土地 层 一 般 只 需 配 置 切削 型 刀 
具 , 如 切 刀 、 周 边 刊 刀 、 中 心 刀 、 先 行 刀 和 超 挖 
刀 。 以 南京 地 铁 盾 构 为 例 , 刀 盘 采用 面板 式 结 
构 , 装 有 1 把 鱼 尾 形 中 心 刀 ,120 把 切 刀 ,16 把 
周边 刮刀 及 1 把 仿 形 刀 。 切 刀 安 装 在 开口 槽 的 
两 侧 , 柳 盖 了 整个 进 夸 口 的 长 度 , 刊 刀 安装 在 
刀 盘 边缘 。 由 于 刀 盘 需要 正 反 旋转 ,因此 切 刀 
也 在 正 反方 向 布置 ,为 了 提高 切 刀 的 可 靠 性 ， 
在 每 个 轨迹 上 至 少 布置 2 把 。 在 周边 工作 量 相 
对 较 大 ,磨损 后 对 盾 构 切口 环 尺寸 影响 较 大 
时 ,在 正 反 方向 各 布置 了 8 把 刮刀 。 考 虑 刀 盘 
的 受 力 均 匀 性 ,刀具 布置 具有 对 称 性 。 刀 有 具 安 
装 采用 螺栓 固定 ,便于 更 换 。 在 切 刀 或 刊 刀 的 
刃 口 和 刃 口 背面 镶嵌 有 合金 和 耐 磨 材料 ,以 延 
长 刀具 的 使 用 寿命 , 切 刀 的 破 岩 能 力 为 
20MPa, 可 以 顺利 地 通过 进出 洞 端 头 的 加 固 
地 层 。 

(2) 砂 层 、 砂 卵石 地 层 : 如 北京 .成 都 其 地 
质 条 件 主要 以 砂 、 卵 石 地 层 为 主 ,如 遇 到 粒 径 
较 大 的 砾石 或 漂 石 ,应 配置 深 刀 进行 破碎 。 在 
砂 、 砂 卵石 地 层 施工 时 , 需 设置 ( 宽 幅 ) 切 刀 、 周 
边 刮 刀 、 先 行 刀 ( 重 型 撕 裂 刀 ) .中 心 刀 、 仿 形 刀 
等 刀具 。 切 刀 是 主刀 具 , 用 于 开 挖 面 大 部 分 断 
面 的 开 挖 ; 周边 刮刀 也 称 保 径 刀 ,用 于 切削 外 
周 的 土 体 ,保证 开 挖 断面 的 直径 ; 先行 刀 在 开 
控 面 沿 径 向 分 层 切削 ,预先 疏松 土 体 ,降低 切 
刀 的 冲击 荷载 ,减少 切削 力矩 ; 同时 重型 撕 裂 
刀 用 于 破碎 强度 较 低 和 粒 径 较 小 的 卵石 和 砾 


石 ; 中 心 刀 用 于 开 挖 面 中 心 断面 的 开 挖 ,起 到 
定 心 和 下 松 部 分 土 体 的 作用 ; 仿 形 刀 用 于 曲线 
开 挖 和 纠偏 ; 深 刀 用 于 破碎 粒 径 较 大 的 砾石 或 
漂 石 。 

(3) 风化 岩 及 软 硬 不 均 地 层 : 如 广州 、 深 
圳 是 上 软 下 硬 、 地 质 不 均 的 复合 地 层 , 且 局 部 
岩石 的 单 轴 抗 压强 度 较 高 (150 一 200MPa) , 除 
配置 切削 型 刀具 ( 宽 幅 切 刀 、 先 行 刀 ) 外 ,还 需 
配置 滚 刀 , 因 而 刀 盘 结构 相对 复杂 。 开 挖 时 首 
先 用 滚 刀 进 行 破 岩 , 且 滚 刀 的 超前 量 应 大 于 切 
刀 的 超前 量 ,在 滚 刀 磨 损 后 仍 能 避免 切 刀 破 
岩 ,确保 切 刀 的 使 用 寿命 。 在 曲线 半径 小 的 隧 
道 掘进 时 ,为 了 保证 盾 构 的 调 向 ,避免 盾 壳 被 
卡 死 ,需要 有 较 大 的 开 挖 直径 ,因此 刀 盘 上 需 
配置 深 刀 型 的 仿 形 刀 ( 或 超 挖 刀 , 超 挖 量 50mm 
左右 ) 。 

(4) 单纯 的 纯 硬 崖 地层: 如 秦岭 1 线 隧 
道 , 隧 道 断面 范围 内 以 混合 片 麻 岩 和 混合 花 岗 
岩 两 种 岩石 为 主 ,刀具 全 部 选用 深 刀 ,无 任何 
齿 刀 。 有 时 ,在 刀 盘 面板 周边 开口 处 配备 刮 夺 
刮刀 板 。 在 复合 地 层 施工 中 ,刀具 配置 的 差异 
性 主要 体现 在 深 刀 和 先行 刀 的 配置 数量 和 刀 
具 的 高 度 .组 合 高 度 差 等 方面 。 刀 有 具 高 对 防止 
泥 饼 的 形成 有 利 ,高 度 差 大 有 利于 破 岩 。 深 刀 
的 刀 间 距 过 大 和 过 小 都 不 利于 破 岩 ,间距 过 
大 ,深思 间 会 出 现 “ 岩 冰 " 现 象 ,间距 过 小 ,深思 
间 会 出 现 小 碎 块 现象 ,降低 破 崖 功效。 在 复合 
地 层 中 周边 深 刀 的 间距 一 般 小 于 90mm, 正 面 
深 刀 的 间距 为 100 一 120mm( 参 照 国 内 外 施工 
实例 ,岩石 强度 高 时 , 深 刀 的 间距 应 控制 在 
70 一 90mm 的 范围 内 比较 合理 ) , 滚 刀 总 刃 数 在 
40 左右 (一 般 选 择 单 刃 滚 刀 )。 图 7-52 为 刀 盘 
和 刀具 配置 的 选择 方案 。 

4. 螺旋 机 的 选择 

伸缩 式 螺旋 机 的 防水 和 防 卡 功 能 较为 有 
利 , 在 砂 卵石 和 地 下 水 较 少 的 可 用 带 式 螺旋 
机 ,如 图 7-53 所 示 。 

5. 刀 盘 驱动 选择 

对 于 选择 变频 电机 还 是 液压 马达 可 以 参 
考 表 7-2。 
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图 7-52 刀 盘 和 刀具 配置 的 选择 方案 


1 调 向 南 [ 力 位 混合 控制 ， 人 双 旱 机 协调 出 洁 ”) 全 万 盘 反 扫 矩 效应 ) 


图 7-53 ”螺旋 机 和 推力 液压 缸 控制 策略 


表 7-2 变频 电机 与 液压 马达 的 性 能 比较 


和 时 溃 击 
传动 方式 | 传动 效率 | 发 热量 | 障 草 内 工 | 质量 “| 和 过 载 承 | 故障 率 | 复合 地 层 | 调 速 范围 
作 环 境 中 使 用 
受 能 力 
变频 电机 驱动 | ”高 不 好 轰 | 一 般 | 消 良 这 
液压 马达 驱动 | 较 低 | 较 大 | 较 郑 | 较 重 | 赂 好 | 少 多 | 较 宽 
6. 推进 千斤 项 设置 但 其 直径 又 采用 了 软 土地 层 的 尺寸 ,与 其 他 城 
目前 盾 构 机 直径 主要 分 两 个 主流 , 即 以 上 市 的 通用 性 较 小 。 由 于 管 片 拼装 分 为 通 缝 、 左 
海 为 代表 的 软 土 盾 构 , 其 管 片 外 径 为 6200mm。 右 曲 错 缝 和 通用 管 片 , 故 封顶 块 位 置 不 同 ,所 


内 径 为 5500mm, 以 广州 为 代表 的 复合 地 层 盾 ” 以 拼装 千斤 项 的 布置 和 长 度 也 有 了 所 不 同 。 
构 , 其 管 片 外 径 为 6000mm, 内径 为 5400mm。 7. 盾 构 机 锥 度 和 注 浆 管内 外 和 置 的 选择 
近年 来 ,昆明 福州、 厦门 采用 了 复合 式 盾 构 ， 软 土地 层 中 盾 构 机 前 后 直径 一 致 , 注 浆 管 


工程 机 械 手 册 


69) 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 
和 盾 尾 油脂 管 外 置 ,而 复合 地 层 需要 设置 锥 
度 , 前 边 大 ,后 边 小 , 注 浆 管 和 盾 尾 油管 内 置 。 

8. 主动 匀 接 和 被 动 匀 接 选择 

主动 镜 接 缺点 : 液压 缸 设 计 和 荷载 达 
32000kN 以 上 ,而 被 动 匀 接 千斤 顶 只 需 8000kN， 
所 以 主动 铵 接 质量 大 ,造价 高 (主动 铵 接 靠 前 ， 
被 动 铵 接 比较 靠 后 ) 。 

主动 贸 接 优点 : 弯 道 推进 时 受 力 好 : 弯曲 
角度 可 达 9 ,而 被 动 匀 接 只 能 达到 3 ,但 一 般 
线路 半径 在 300m 以 上 ,2 已 足够 ; 另外 ,主动 铵 
接 可 以 在 主推 进 系 故障 时 作为 辅助 推进 使 用 。 

可 以 根据 这 些 特 点 进行 铵 接 形式 的 选择 。 
同时 ,对 于 现代 化 隧道 施工 , 盾 构 机 类 型 的 选 
择 时 ,环保 要 求 应 该 引起 施工 界 的 高 度 重视 ， 
比如 盾 构 施 工 带 来 的 有 形 污 染 物 、. 噪 声 ,水 源 
污染 等 各 个 环节 应 综合 考虑 。 


7.4.4 蜡 形 盾 构 关键 参数 的 计算 


1. 推力 计算 

异形 盾 构 推力 的 确定 决定 盾 构 机 掘进 速 
度 的 快慢 、 破 岩 效 果 是 否 理想 ,因此 盾 构 推力 
是 异形 盾 构 选 型 的 主要 参数 之 一 。 盾 构 推 力 
一 般 包 含 盾 体 和 土 体 的 摩擦 力 、 刀 盘 推 进 力 、 
盾 尾 密封 摩擦 力 、 后 配套 拖拉 力 、 压 力 舱 ( 土 舱 
或 泥水 舱 ) 反 力 。 一 般 盾 构 总 推力 可 以 按照 下 
式 进 行 计 算 。 

压力 模式 (适合 土 压 和 泥水 盾 构 ) : 

DF= Fu 十 Fe 十 Fs 十 已 十 Fn 

敞开 模式 (适合 土 压 盾 构 ): 

JJF= Fu 十 Fe 十 Fs 十 R 

式 中 , >)F 一 一 总 推力 ; 

Fu 一 一 盾 体 和 土 体 的 摩擦 力 ; 

下 < 一 一 刀 盘 推力 ; 

Fs 一 一 盾 尾 密封 摩擦 力 ; 

下 ,一 一 后 配套 牵引 力 ; 

Fw 一 一 压力 模式 下 压力 舱 反 力 。 

2. 扭矩 及 刀 盘 功率 计算 

异形 盾 构 扭矩 的 合理 选择 决定 了 盾 构 掘 
进 的 高 效率 ,是 盾 构 主 驱动 功率 重要 因素 之 
一 ,是 盾 构 选 型 中 一 个 主要 参数 。 盾 构 在 土 层 
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中 推进 时 的 扭矩 包含 切削 扭矩 刀 盘 的 旋转 阻 
力矩 刀 盘 所 受 推力 荷载 产生 的 反 力 矩 . 盾 尾 
密封 装置 所 产生 的 摩擦 力矩 刀 盘 前 端面 的 摩 
擦 力矩 刀 盘 后 面 的 摩 掠 力矩. 刀 盘 开口 的 剪 
切 力 矩 、 土 压 腔 内 的 搅动 力矩 。 随 着 土 舱 ( 泥 
水 舱 ) 和 掌 子 面 砷 土 改良 技术 的 发 展 ,在 土 层 
开 挖 中 刀 盘 的 扭矩 可 以 得 到 大 幅度 的 降低 。 
扭矩 的 理论 计算 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 ,对 待 


不 同 的 断面 形状 要 进行 具体 的 分 析 。 
确定 完 扭矩 后 ,就 可 以 进行 驱动 功率 的 计算 : 
P= Tw (7-3) 
式 中 ,7 一 一 传动 部 件 总 的 机 械 效率 ; 
T 一 一 刀 盘 扭矩 ; 


w 一 一 刀 盘 转动 角速度 (咨询 盾 构 厂家 脱 
困 时 刀 盘 角速度 设计 ,如 果 采 用 变 
频 电机 则 与 变频 电机 基 频 有 关 ) 。 
3. 盾 尾 间隙 的 计算 
盾 尾 间 隙 的 大 小 直接 关系 到 盾 构 施工 管 片 
衬砌 质量 的 好 坏 、 防 水 效果 是 否 符合 标准 ,因此 
盾 尾 间隙 在 盾 构 施工 中 是 一 个 非常 重要 的 参 
数 .特别 是 小 曲线 段 的 掘进 , 盾 尾 间隙 合 理 选 择 
尤为 重要 。 盾 尾 间隙 包括 理论 最 小 间隙 、 管 片 
允许 拼装 误差 . 盾 尾 制造 误差 、 盾 尾 结构 变形 、 
盾 尾 密封 的 结构 要 求 等 。 计 算 公式 如 下 : 
人生 训 守 语系 这 让 拘 直 家 
式 中 ,5 实际 盾 尾 间隙 ,mm 
b 理论 最 小 盾 尾 间隙 ,mmy 
b 一 一 管 片 精度 和 管 片 拼装 误差 ,mm ,一 
般 取 4 一 5mm; 
6b 一 一 盾 尾 制造 误差 , 取 厂 家 设计 值 ,mm; 
4b 一 一 盾 尾 变形 因素 引起 的 间隙 ,mm 一 
般 取 3 一 5mm; 
b&b 一 一 盾 尾 安装 尺寸 ,mm, 咨 询 盾 构 厂家 
确定 ; 
bs 一 一 其 他 因素 引起 的 间隙 ,mmo 一般 
取 5mm。 


7.5 维护 及 故障 排除 
维护 保养 
为 了 保证 异形 盾 构 机 安全 高 效 地 工作 ,使 
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Ee， 


设备 的 完好 率 和 利用 率 达 到 较 高 的 水 平 ,必须 
加 强 对 盾 构 机 的 维护 保养 。 

(1) 盾 构 机 维修 保养 采用 日 常 巡 检 保 养 和 
定期 停机 维修 保养 相 结合 的 方式 ,每 天 进行 日 
常 巡 检 保养 ,每 周 停机 24h 进行 强制 性 集中 维 
修 保养 。 

(2) 维修 保养 工作 必须 制订 维 保 计 划 , 根 
据 既 订 计 划 和 保养 内 容 , 对 设备 进行 月 保 、 季 
保 \、 年 保 。 有 计划 地 对 设备 进行 全 面 的 检查 ， 
评估 其 状态 ,并 相应 地 作出 保养 计划 。 

(3) 维修 保养 采取 责任 工程 师 签 认 制 度 ， 
所 有 维修 保养 工作 内 容 都 要 有 书面 记录 ,并 且 
由 责任 工程 师 检查 签 认 。 对 电气 和 液压 系统 
的 任何 修改 (包括 临时 接线 等 ) 都 要 做 详细 记 
录 , 签 字 并 存档 。 

(4) 对 设备 进行 清洁 、 紧 固 、 润 滑 、 调 整 防 
腐 等 保养 ,预防 故障 发 生 。 中 清洁 ,清洁 电机 、 
阀 . 配 电 柜 等 ; 四 紧 固 ,对 结构 连接 松动 处 、 管 
线 泄漏 处 紧 固 ; @@ 润 滑 ,检测 润滑 系统 是 否 正 
常 , 对 需 手 动 润滑 的 部 位 进行 手动 润滑 ; @ 调 
整 ,对 盾 构 机 不 合理 的 地 方 进行 调整 整改 ; @ 
防腐 ,防止 盾 构 机 的 电气 液压 元 件 受 腐蚀 。 

(5) 对 设备 进行 巡 检 ,及 时 发 现 设备 存在 
的 问题 , 巡 检 内 容 按照 盾 构 机 巡 检 表 进 行 。 

(6) 间断 监测 ,借助 辅助 工具 对 设备 进行 
温度 .压力 ` 油 液 . 电 流 、 振 动 等 状态 监测 ,及 时 
发 现 设备 问题 。 

(7) 维 保 工 作 还 应 当 注重 安全 管理 : 四 只 
有 当 机 器 停止 操作 时 才能 进行 维 保 工 作 ; 四 断 
开 要 维护 的 电气 部 件 的 开关 ,并 确保 维护 期 间 
不 会 工作 ; @@ 在 液压 系统 维护 之 前 必须 关闭 相 
关 赣 门 和 降 压 ,必须 防止 液压 缸 的 缩 回 和 液压 
马达 的 意外 运行 。 意 外 泄漏 的 高 压 油 有 可 能 
会 造成 人 员 的 伤亡 。 

1. 机 械 部 分 主要 部 件 维护 保养 

盾 构 机 内 机 械 设备 的 主要 部 件 是 电机 、 喂 
片 机 、 管 片 拼装 机 、 吊 机 行车 及 液压 泵 等 。 机 
械 部 分 的 维护 保养 ,要 根据 主要 机 械 部 件 的 特 
点 来 进行 。@ 管 片 拼装 机 机 械 维 护 : 采用 润滑 
旨 油 嘴 对 枢 轴 承 进 行 润滑 ; 对 摇动 轴承 、 转 向 
轮 .安装 器 进行 转 接 ; 真空 箱 放水 的 时 候 .检查 
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液压 马达 齿轮 箱 油 位 有 没有 需要 补充 的 情况 。 
@ 液 压 泵 的 维护 ; 对 异常 噪声 的 情况 进行 检 
查 ; 是 否 存在 泄漏 情况 ; 轴承 的 温度 以 及 密封 
的 情况 ; 对 液压 泵 和 电机 进行 认真 地 清洁 。 
@ 喂 片 机 保养 : 检查 提升 轮子 在 运转 状态 下 情况 。 

2. 液压 系统 维护 保养 

引起 液压 元 件 磨损 的 主要 原因 是 油污 染 
故障 ,从 而 造成 液压 系统 的 工作 性 能 逐步 变 
坏 。 根 据 相关 统计 , 盾 构 机 液压 系统 的 各 种 故 
障 中 ,70% 以 上 的 原因 是 油 液 污染 。 大 约 75% 
以 上 是 固体 颗粒 污染 导致 。 所 以 ,深入 研究 盾 
构 机 液压 系统 中 的 污染 原因 具有 重要 意义 。 
采取 一 定 的 污染 控制 方法 ,减少 液压 污染 形成 
的 停机 时 间 ,不 断 提高 盾 构 中 设备 的 完好 率 。 

液压 油 在 工作 中 的 温度 过 高 ,是 造成 液压 
系统 工作 元 件 不 利 的 一 个 重要 原因 ,会 导致 液 
压 油 加 速 氧化 ,所 以 最 好 把 油 温 控制 在 65YC 以 
下 。 盾 构 机 液压 系统 的 工作 温度 ,要 控制 在 
80C 以 下 。 液 压 系统 中 的 冷却 器 性 能 是 控制 
工作 温度 的 重点 ,在 整个 液压 系统 油 量 合理 控 
制 中 有 着 重要 的 意义 。 

还 要 对 液压 油 进 行 定 期 更 换 ,更 换 液 压 油 
的 时 候 , 一 定 要 将 旧 液 压 油 全 部 放 净 ,使 整个 
液压 系统 保持 清洁 ,最 后 注入 新 的 液压 油 。 对 
滤 油 器 开展 检查 即 净 化 的 定时 检查 。 液 压 系 
统 油 液 的 污染 度 ,伴随 外 界 的 污染 颗粒 不 断 侵 
入 ,以 及 不 同 磨损 颗粒 数 的 增加 逐步 增 大 , 随 
着 过 滤 比 的 增 大 而 减 小 ,所 以 选择 合理 的 过 滤 
比 能 降低 系统 的 污染 度 。 

3. 气动 部 件 的 维护 保养 

气动 部 件 维护 保养 的 时 候 , 四 事先 对 易 发 
生 故 障 的 场所 进行 注意 ,将 管理 手册 准备 好 ， 
开展 定期 检查 。@@ 熟 悉 气动 元 件 在 结构 和 原 
理 以 及 使 用 方法 的 注意 事项 。@ 检 查 气动 原 
件 使 用 前 提 条 件 的 恰当 性 。 四 及 时 对 元 件 寿 
命 和 使 用 条 件 进行 检查 。@ 在 气动 部 件 日 常 
维护 的 时 候 , 要 注意 排放 冷凝 水 ,检查 润滑 油 
及 空 压 机 的 管道 系统 ,主要 的 部 分 是 空 压 机 、 
储 气色 以 及 管道 系统 。@ 在 设备 停机 的 时 候 ， 
需要 把 冷却 水 快速 排放 掉 , 再 查看 自动 排水 器 
的 其 他 部 分 是 否 正常 工作 。 加 分 水 过 滤器 中 
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的 水 杯 不 要 存 水 过 量 。@ 在 提供 冷却 水 的 时 
候 ,检查 是 否 有 异常 的 声音 及 异常 的 发 热 。 
@ 检 查 润滑 油 位 置 的 正确 性 ,检查 油 雾 器 中 的 
滴 油 量 、 油 色 和 油 量 , 不 能 混入 灰尘 以 及 水 分 
等 ,实现 油 品 的 纯净 度 。 

4. 电气 部 件 的 维护 保养 

泥水 平衡 盾 构 机 主要 是 将 电力 作为 动力 
源 ,采用 PLC、 计 算 机 、 控 制 按钮 变频 器 、 液 压 、 
气动 等 实现 隧道 掘进 不 同 环节 的 自动 化 。 盾 构 
在 施工 过 程 中 有 注 浆 推进、 导向 等 过 程 , 箱 涵 
及 管 片 的 运送 ,还 有 管 片 拼装 等 一 系列 环节 ,这 
些 过 程 都 是 采用 传感器 检测 和 监控 ,使 用 PLC 
同 部 分 的 主 控 按钮 ,实现 盾 构 施工 的 高 自动 化 。 
电气 系统 的 日 常 保养 工作 有 以 下 几 项 : 四 检查 
控制 柜 冷 却 系统 的 工作 情况 ,同时 关闭 一 切 电 
柜 门 ; @ 检 查 流量 计 的 情况 ; 加 检查 不 同 阀 组 
中 电气 的 连接 情况 ; @@ 对 于 设备 中 容易 进 水 的 
地 方 ,检查 其 传感器 的 保护 是 否 正常 ; @@ 检 查 电 
气 部 件 的 控制 面板 和 充电 器 等 工作 情况 。 


7.5.2 故障 排除 


1. 管 片 拼装 机 

1) 管 片 安装 机 不 能 旋转 、 不 能 前 后 移动 ， 
其 他 功能 都 正常 

(1) 控制 管 片 安装 机 旋转 和 移动 的 PLC 模 
块 故障 ,模块 的 熔断 器 损坏 或 模块 内 部 损坏 都 
将 引起 管 片 安装 机 不 能 工作 。 处 理 办 法 : 若是 
熔断 器 损坏 ,将 其 更 换 即 可 ; 若是 PLC 模块 故 
障 ,首先 检查 是 不 是 接头 松动 或 是 断 开 了 ,若是 ， 
将 其 连接 好 后 检查 工作 情况 ,如 果 还 是 不 能 工 
作 , 可 能 是 PLC 模块 烧 坏 了 ,更 换 PLC 模块 即 可 。 

(2) 真空 吸盘 上 的 传感器 故障 同样 引起 管 
片 安装 机 不 能 工作 ,检查 与 传感器 连接 的 销 子 
是 否 有 问题 ,一 般 情况 都 是 销 子 内 的 弹簧 失效 ， 
不 能 继续 使 用 ,更 换 后 即 可 使 用 。 另 外 , 销 子 魔 
损 严 重 造成 销 子 上 感应 信号 灯 失 灵 , 传 感 器 不 
能 有 效 接收 到 信号 。 解 决 办 法 是 更 换 定位 销 或 
用 砂纸 打磨 光滑 使 定位 销 上 信号 灯 能 正常 显示 。 

(3) 管 片 安装 机 制 动 传感器 故障 , 制 动 传 
感 器 没 压 力 显示 或 压力 为 负 值 都 会 造成 安装 
机 不 能 旋转 ,只 需 更 换 传感器 就 能 排除 故障 。 


(4) 安装 机 行走 到 设备 梁 边缘 ,接触 到 限 
位 传感器 使 安装 机 不 能 旋转 ,只 需 将 安装 机 后 
移 一 点 ,然后 将 限 位 传感器 复位 即 可 。 

2) 管 片 拼装 机 只 能 向 1 个 方向 旋转 

有 些 拼装 机 采用 旋转 编码 器 检测 拼装 机 
的 旋转 角度 ,与 拼装 机 旋转 相关 的 传感器 有 3 
个 : 零 位 接近 开关 、 角 度 接 近 开 关 和 方向 传 感 
器 。 由 于 程序 及 机 器 停靠 具体 位 置 的 原因 ,会 
造成 只 能 向 一 个 方向 旋转 。 

解决 办 法 : 四 在 拼装 机 零 位 输入 点 给 PLC 
一 个 24V 直流 电压 信号 ,人 为 给 PLC 一 个 零 
位 输入 信号 ,然后 顺 时 针 、 逆 时 针 旋 转 , 在 拼装 
机 零 位 摆动 两 下 即 可 。 加 交换 顺 时 针 、 逆 时 针 
旋转 的 比例 控制 阀 的 插头 , 顺 时 针 、 逆 时 针 旋 
转 , 在 安装 机 零 位 摆动 两 下 ,让 PLC 接收 到 零 
位 输入 信号 即 可 。 

2. 刀 座 与 面板 磨损 

在 正常 掘进 时 , 滚 刀 、 弧 形 刮 刀 和 切 刀 对 
刀 座 与 刀 盘 面板 有 保护 作用 ,避免 它们 直接 与 
人 掌 子 面 接触 而 产生 磨损 。 当 滚 刀 、 弧 形 刮刀 和 
切 刀 在 硬 岩 段 因 损坏 或 严重 磨损 而 无 法 起 到 
屏障 作用 时 , 弧 形 刮刀 刀 座 、 切 刀 刀 座 、 滚 刀 刀 
座 和 刀 盘 面板 不 可 避免 地 与 硬 岩 直接 接触 , 因 
为 它们 的 材质 远 不 如 深 刀 刀 圈 的 材质 , 耐 磨 性 
能 差 ,所 以 往往 在 1 一 2 环 之 间 就 会 造成 严重 的 
磨损 或 损坏 。 

磨损 刀 座 的 现场 处 理 方法 视 刀 座 磨损 ( 损 
坏 ) 的 程度 而 定 : 四 对 磨损 不 严重 的 刀 座 ,采用 
焊接 的 方法 进行 修复 ; @ 对 磨损 严重 的 刀 座 ， 
采用 简单 的 焊接 不 能 恢复 原 有 刀 座 的 尺寸 ,只 
能 采用 其 他 的 维修 方法 。 以 刮刀 刀 座 为 例 , 其 
他 的 维修 方法 目前 主要 有 两 种 : 一 种 是 将 新 刮 
刀 直 接 焊接 在 磨损 的 刀 座 上 ; 另 一 种 是 将 旧 刀 
座 割 除 ,在 原 位 置 上 焊接 新 的 刀 座 。 两 种 方法 
各 有 千秋 ,但 总 的 说 来 ,第 一 种 方法 只 能 作为 
应 急 手段 ,在 剩余 区 段 长 度 不 是 很 长 (以 外 国 
维修 的 经 验 ,一 般 不 超过 20 环 ) 时 ,可 以 采用 ， 
若 超过 20 环 , 应 采用 第 二 种 方法 。 采 用 第 二 种 
方法 进行 维修 时 ,有 以 下 几 个 方面 需要 注意 : 

1) 地 层 的 稳定 性 

维修 时 , 割 除 与 焊接 的 工作 量 很 大 , 需 耗 


费 大 量 的 时 间 , 在 地 层 稳定 性 较 弱 的 地 层 ,为 
确保 安全 , 需 采 用 旋 喷 、 压 密 注 浆 或 者 两 者 相 
结合 的 方式 对 地 层 进行 加 固 , 使 其 在 较 长 一 段 
时 间 内 保持 稳定 。 

2) 施工 场地 

城市 地 铁 隧 道 施 工 , 受 很 多 条 件 的 限制 ， 
尤其 在 施工 场地 方面 的 限制 。 地 表 有 高 层 建 
筑 .立交桥 与 繁华 的 商业 街 , 地 下 各 种 各 样 的 
管线 纵横 交错 ,如 何 安全 ,快速 地 进行 地 层 加 
固 ,又 不 影响 居民 的 正常 生活 秩序 , 需 提 前 做 
好 沿线 地 质 水 文 情况 的 调查 及 相关 场地 与 时 
间 的 协调 工作 。 

3) 配件 供 货 周 期 

刮刀 刀 座 不 属于 易 损 件 ,库存 量 一 般 都 很 
小 ,而 且 刊 刀 刀 座 损 坏 都 是 大 面积 的 全 部 损 
坏 ,所 需 数量 较 大 , 且 刀 座 供 货 、 加 工 周期 较 
长 , 需 提 前 做 好 配件 购买 或 加 工 的 联系 工作 。 

3. 液压 推进 系统 的 泄漏 

液压 推进 系统 的 泄漏 ,是 推进 系统 最 常见 
的 液压 故障 ,分 为 外 漏 与 内 漏 两 种 ,直接 影响 
到 元 件 的 性 能 ,影响 液压 系统 的 正常 运行 。 

1) 故障 原因 

(1) 油 接头 安装 质量 差 ,没有 密封 好 ,造成 
漏 油 ; 

(2) 油 接头 因 液 压 管 路 长 时 间 振 动 而 松 
动 ,产生 漏 油 ; 

(3) 油 接头 处 密封 圈 质 量 差 ,过 早老 化 ,使 
密封 失效 ,造成 漏 油 ; 

(4) 油 温 过 高 使 液压 油 的 黏度 太 小 ,造成 
漏 油 ; 

(5) 系统 压力 持续 增高 ,使 密封 圈 损 坏 失 效 ; 

(6) 系统 的 回 油 背 压 高 ,使 不 受 压力 的 回 
油管 路 产生 泄漏 ， 

(7) 处 于 压力 油 路 的 溢 流 阀 . 换 向 阀 等 内 

2) 预防 措施 

(1) 选用 黏度 合适 的 液压 油 , 保 证 良好 的 
黏 温 性 能 

(2) 定期 检查 泵 、 阀 液压 币 等 元 件 运动 部 
位 的 配合 间隙 ,保证 间隙 适当 ; 

(3) 安装 各 种 接头 时 , 紧 固 螺母 一 定 要 与 
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接头 上 的 螺纹 配合 恰当 ; 

(4) 要 保证 油封 和 密封 件 的 质量 ,材质 、 几 
何 形状 和 精度 符合 设计 要 求 ; 

(5) 使 用 冷却 系统 ,使 油 温 保持 在 低 于 
50T7 的 工作 温度 内 ， 

(6) 保证 系统 工作 压力 小 于 35MPa, 避 免 
系统 长 期 在 较 高 压力 下 工作 ; 

(7) 增 大 回 油 管 路 的 管 径 , 减 少 回 油 管 路 
的 弯 头 数量 ,使 回 油 畅通 ; 

(8) 阀 件 .密封 油箱 油 接头 等 结构 的 设计 
要 合理 。 
3) 处 理 方法 

(1) 将 松动 的 油 接 头 进行 复 紧 ,对 位 置 狭 
小 的 油 接头 ,要 采用 特殊 的 扳手 复 紧 ; 

(2) 将 损坏 漏 油 的 油 接头 .O 形 圈 进 行 更 换 ; 

(3) 清洗 ,检查 溢 流 阀 、 换 向 阀 等 有 关 阀 件 。 

4. 头 部 周期 性 下 降 

盾 构 机 在 推进 过 程 中 ,由 于 泥土 仓 实 际 土 
压力 值 低 于 理论 值 ,使 盾 构 机 头 部 周期 性 地 下 
降 ,造成 盾 构 机 * 奢 头 ”。 处 理 方法 : 实际 操作 
中 ,应 使 泥土 仓 土 压力 值 略 高 于 理论 值 , 并 在 
推进 时 按 工 况 条 件 和 地 质 情况 在 盾 构 机 正面 
加 入 发 泡 剂 .膨润土 和 水 等 改良 土 体 的 添加 
剂 , 改 良 开 挖 面 的 土 体 。 施 工 过 程 中 要 根据 隧 
道 的 埋 深 .所 在 位 置 的 土 层 状况 和 地 层 变 形 量 
等 信息 的 反馈 ,对 土 压 力 设 定 值 . 推 进 速 度 和 
注 浆 量 等 施工 参数 及 时 进行 调整 。 

5. 注 浆 管 路 上 的 控制 阀 对 操作 无 响应 

选中 注入 口 阀 ,注入 口 阀 通常 会 在 短 时 间 
内 开 闭 ,如 果 超 过 一 段 时 间 也 没有 全 闭 、 全 开 
时 ,要 考虑 以 下 原因 : 

(1) 空气 驱动 阀 (1~~2s): 供给 空气 压力 \ 流 
量 低 的 情况 下 ,注入 口 阀 处 的 同步 注 浆 材料 凝固 。 

(2) 注入 口 阀 (1s): 注入 口 阀 开 闭 用 液压 
泵 停止 ,注入 口 阀 处 的 同步 注 浆 材料 凝固 。 

(3) 电动 球阀 (9 一 10s) : 注 浆 材料 凝固 , 电 
磁 阀 电源 没有 合 闸 。 当 空气 压力 流量 低下 
时 ,应 启动 空 压 机 补充 气压 ; 如 果 压 力 正常 ,还 
不 能 驱动 , 则 拆 开 对 应 的 管 路 ,检查 注 浆 材料 
是 否 凝 固 ,如 果 凝 固 , 则 应 清除 管 路 中 的 凝固 
材料 ,对 管 路 进行 清洗 ,保证 管 路 通畅 。 
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其 他 机 械 及 辅助 设备 


本 篇 在 前 面 3 篇 的 基础 上 ,介绍 隧道 施工 
中 的 一 些 常用 辅助 设备 ,这 些 设备 在 隧道 施工 
过 程 中 的 技术 特点 及 其 结构 特征 有 独特 之 处 ， 
并 且 这 些 设备 在 隧道 施工 中 特别 是 微型 隧道 
施工 同样 发 挥 着 巨大 的 作用 ,在 使 用 过 程 中 需 
要 工程 人 员 特 别 关注 。 例 如 ,第 8 章 结合 项 管 
设备 在 管道 铺设 中 的 应 用 ,具体 介绍 了 项 管 机 
的 分 类 、 选 型 .产品 介绍 及 维护 保养 等 方面 的 
内 容 , 并 且 介绍 了 我 国 创新 技术 的 大 型 顶 管 机 


及 其 应 用 。 第 9 章 围绕 隧道 ( 洞 ) 开 挖 过 程 中 的 
防水 板 铺设 机 械 、 拱 架 安 装 设备 、 除 竺 设备 、 井 
下 作业 车 、 装 夸 运 输 机 械 、 隧 道 式 架 桥 机 ,以 及 
盾 构 管 片 模具 等 方面 具体 介绍 。 这 些 辅助 施 
工 机 械 的 应 用 极 大 地 提高 了 工作 效率 ,为 施工 
过 程 中 工料 运输 、 管 片 安 装 提供 了 重要 保障 ， 
同时 也 大 大 减少 了 施工 环境 对 施工 人 员 的 
伤害 。 


8.1 概述 
顶 管 施工 法 是 先 在 工作 井 内 设置 支 座 和 
安装 主 千斤 项, 所 需 铺 设 的 管道 紧 跟 在 工具 管 
后 ,在 主 千斤 项 推力 的 作用 下 工具 管 向 土 层 内 
掘进 , 掘 出 的 泥土 由 土 泵 或 螺旋 输送 机 排出 ， 
或 以 泥浆 的 形式 通过 泥浆 泵 经 管道 排出 。 推 
进 一 节 管道 后 , 主 千斤 顶 缩 回 ,吊装 上 另 一 节 
管道 ,继续 推进 。 如 此 往复 ,直至 管道 铺设 完 
毕 。 管 道 铺设 完毕 后 ,工具 管 从 接收 井 吊 至 
地 面 。 

顶 管 施工 借助 主 顶 液 压 缸 及 管道 间 中 继 
等 的 推力 ,把 工具 管 或 掘进 机 从 工作 井 内 穿 过 
土 层 一 直 推 到 接收 井 内 吊 起 。 其 中 利用 到 气 
压 平 衡 ,泥水 平衡 和 土 压 平 衡 理 论 。 顶 管 施工 
技术 是 一 种 非 开 挖 地 下 管道 施工 方法 ,能 很 方 
便 地 穿越 公路 \ 铁 路、 房屋 、 河 流 等 铺设 地 下 管 
道 , 并 且 污 染 小 ,对 交通 影响 小 , 开 挖 土方 少 ， 
机 械 化 程度 高 ,被 认为 是 一 种 现代 化 的 管 路 铺 
设 方法 , 越 来 越 多 的 地 下 管道 工程 采用 这 一 施 
工 方法 。 顶 管 机 实物 图 如 图 8-1 所 示 。 

微型 隧道 技术 (micro tunneling) 为 小 口径 
顶 管 技 术 , 所 适用 的 管道 内 径 小 于 900mm, 它 
集合 了 遥测 .遥控 人 工 智能 等 先进 技术 ,在 应 
用 中 ,工人 无 须 入 洞 ,管道 即 可 在 水 下 、 建 筑 物 
下 顺利 铺设 或 置换 。 


图 8-1 


顶 管 机 实物 图 


1. 国内 外 发 展 概况 

项 管 施工 技术 被 认为 最 早 始 于 1896 年 美 
国 的 北 太 平 洋 铁路 铺设 工程 的 施工 中 。1948 
年 日 本 第 一 次 采用 顶 管 施工 方法 ,在 尼 崎 市 的 
铁路 下 顶 进 了 一 根 内 径 600mm 的 铸铁 管 , 顶 
距 只 有 6m。 顶 管 施工 技术 在 “二 战 " 中 兴起 于 
美国 ,“ 二 战 "后 在 英国 、 德 国 和 日 本 迅速 发 展 。 
20 世纪 60 一 70 年 代 , 顶 管 施工 技术 在 美国 、 欧 
洲 \ 日 本 得 到 了 较 大 的 改进 ,奠定 了 现代 顶 管 
施工 技术 的 基础 。 

顶 管 技术 在 中 国 的 发 展 始 于 1956 年 的 上 
海 。1984 年 前 后 ,我国 的 北京 上海、 南京 等 地 
先后 开始 引进 国外 先进 的 机 械 式 顶 管 设备 ,使 
我 国 的 项 管 技术 上 了 一 个 新 台阶 。 国 内 顶 管 
机 经 历 了 技术 引进 、 研 发 .发 展 等 几 个 时 期 ,从 
最 初 的 手气 式 顶 管 机 、 气 压 平衡 式 顶 管 机 到 目 
前 的 水 压 、 土 压 平衡 式 顶 管 机 ,不 断 吸 收 国外 
先进 技术 进行 改进 ,到 目前 已 经 拥有 一 批 具有 
自主 知识 产权 的 自主 品牌 ,并 在 一 些 技术 领 
域 ,如 纠偏 .测量 等 方面 取得 了 一 定 的 成 绩 , 达 
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到 或 接近 国际 先进 水 平 。 如 上 海 管道 工程 股 
份 有 限 公司 研制 的 #82200 型 泥水 平衡 式 顶 管 
机 ,其 纠偏 装置 采用 模块 化 结构 ,采用 背景 噪 
声 抑 制 功能 和 微型 可 编程 控制 器 ,管理 计算 机 
有 多 个 页 面 可 供 选择 ,能 全 面 反映 各 项 施工 参 
数 ,运用 触摸 屏 进行 操作 ; 北京 市 市 政工 程 研 
究 院 研 制 的 $2150 型 加 泥 式 土 压 平衡 式 顶 管 
机 ,其 纠偏 系统 设计 独特 ,运行 状况 集中 显示 
和 控制 ,并 采用 激光 靶 跟 踪 和 倾角 仪 测 斜 的 动 
态 方位 误差 监控 系统 ,使 监测 和 操作 工作 更 直 
观 便利 。 

目前 ,国外 顶 管 机 产品 大 都 具有 刀 盘 破碎 
系统 设计 合理 .地 层 土质 针对 性 较 强 .采用 精 
确 激光 纠偏 导向 系统 、 计 算 机 控制 程度 高 等 技 
术 特 点 。 同 时 ,国外 顶 管 机 朝 着 大 负载 精确 控 
制 、 高 响应 、 连 续 控制 ,计算 机 CAN 数字 通信 
总 线 控制 ,遥控 控制 ,多 功能 化 、 微 型 化 等 趋势 
发 展 。 我 国 顶 管 机 的 市 场 需求 越 来 越 大 ,尤其 
是 对 能 够 在 复杂 地 质 条 件 作 业 的 多 功能 顶 管 
机 的 需求 将 更 加 广泛 。 

由 于 顶 管 机 具有 输出 力 大 、 质 量 轻 .和 远 距 
离 操作 等 特点 ,因此 广泛 使 用 在 电力 维护 、 穿 
越 公路 等 非 开 挖 工 程 。 顶 管 机 管道 铺设 还 可 
用 于 城市 地 下 空间 的 地 下 水 道 . 电 力 通信 管 
道 、 燃 气 热力 管道 ,大 型 排除 污水 管道 ,大 型 引 
水 管道 等 管道 工程 。 顶 管 机 能 够 适用 于 各 种 
复杂 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 。 因 为 顶 管 
施工 法 对 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 的 依赖 性 
较 低 ,因此 在 地 下 管线 密布 地 区 不 宜 采 用 明 挖 
法 施工 ,地 下 水 发 育 \ 围 岩 稳 定性 差 ,不 能 采用 
钻 爆 法 施工 时 ,采用 项 管 法 施工 是 较为 经 济 合 
理 的 施工 方法 。 由 于 它 能 穿越 公路 、 铁 路 、 桥 
梁 、 高 山 , 河 流 、 海 峡 和 地 面 任何 建筑 物 ,采用 
该 技术 施工 ,能 节约 一 大 笔 征 地 拆迁 费用 , 减 
少 对 环境 污染 和 道路 的 堵塞 ,具有 显著 的 经 济 
效益 和 社会 效益 。 

2. 主要 特点 

1) 优点 

(1) 安全 性 高 。 顶 管 施工 法 除 竖井 以 外 ， 
几乎 没有 地 面 上 的 作业 ,不 受 地 面 交通 、 建 筑 
物 、 河 流 等 环境 影响 ,可 全 天 候 施工 。 顶 管 施 


工 是 在 钢 壳 的 支 护 下 进行 的 ,因此 可 安全 地 进 
行 开 挖 和 衬砌 等 作业 。 顶 管 机 的 推进 管道 、 背 
衬 灌浆 等 作业 都 是 重复 循环 进行 的 ,因此 施工 
管理 简单 。 

(2) 环保 。 顶 管 机 对 地 面 交通 无 影响 , 噪 
声 、 振 动 等 的 危害 小 ,对 周围 环境 干扰 少 。 

(3) 经 济 性 高 。 管 道 工 程 费用 与 覆盖 土 层 
的 深浅 有 关 , 适 合 埋 深 ,长 大 型 管道 施工 。 在 
确保 掘进 面 安定 的 情况 下 ,即使 地 质 条 件 恶劣 
以 及 遇 到 地 下 设施 等 障碍 ,也 比 明 挖 工法 经 济 
性 高 。 

(4) 效率 高 。 背 衬 注 浆 以 及 推进 中 的 监控 
等 全 部 实现 了 机 械 化 、 自 动 化 控制 ,劳动 强度 
低 , 施 工 精 度 高 ,掘进 速度 快 。 当 今 的 顶 管 机 
是 集 机 械 、 电 气 、 液 压 、 测 量 、 控 制 \ 注 浆 、 排 泥 
等 多 项 技术 于 一 体 ,专用 于 铺设 地 下 管道 工程 
的 主要 技术 设备 。 

(5) 适应 土质 范围 广 , 软 土 黏土、 砂 土 、 砂 
砾 土 、 硬 土 均 适 用 。 

(6) 破碎 能 力 强 ,破碎 粒 径 大 ,个 数 多 。 

(7) 采用 低速 大 扭矩 传动 方式 , 刀 盘 切削 
力 较 大 ,过 载 系数 能 达到 3 以 上 。 

(8) 施工 精度 高 ,可 上 、 下 、 左 、 右 方向 纠偏 ， 
最 大 纠偏 角度 达 2. 5", 并 可 作 较 长 距离 顶 进 。 

(9) 有 独立 完善 的 土 体 注水 、 注 浆 系 统 ， 
可 对 挖掘 面 土 体 进行 改良 ,从 而 扩大 适用 范围 。 

(10) 结构 紧凑 ,使 用 维修、 保养 简单 ,在 
工作 坑 .接收 坑 中 便于 拆除 。 

2) 缺点 

(1) 组 装 、 解 体 、 运 输 费 用 高 ,刀具 磨损 维 
修 费 用 昂贵 。 

(2) 重复 使 用 率 较 低 ,一 般 掘进 5km 就 要 
进行 大 修 。 

(3) 形式 的 选择 由 工程 地 质 条 件 、 水 文 地 
质 条 件 ,管道 断面 尺寸 等 因素 确定 ,因此 ,一 般 
不 能 任意 将 在 其 他 管道 施工 用 的 顶 管 机 重复 
使 用 。 需 根据 地 质 情况 制造 加 工 , 不 能 代用 。 

(4) 当 覆 盖 层 较 浅 时 ,在 顶 管 机 的 推进 过 
程 中 很 难 防 止 地 表 沉 陷 ,防护 措施 要 求 高 。 

(5) 竖井 附近 由 于 项 管 的 作业 会 产生 噪声 
和 振动 .特别 是 泥水 处 理 设备 振动 筛 的 低频 振 


动 , 应 加 强 管理 。 
(6) 在 曲线 段 施 工时 ,因为 顶 管 机 是 曲线 
推进 ,会 造成 急 转 弯 处 施工 困难 。 


8.2 项 管 机 的 分 类 及 工作 原理 


顶 管 机 的 分 类 


顶 管 机 的 分 类 方法 较 多 ,工程 上 常用 的 有 
以 下 4 种 。 

1. 按 顶 管 口径 分 类 

顶 管 机 按 所 顶 进 的 管子 口径 大 小 分 为 大 
口径 项 管 机 、 中 口径 项 管 机 、 小 口径 顶 管 机 和 
微型 项 管 机 四 种 。 大 口径 项 管 机 多 指 直径 在 
2m 以 上 的 顶 管 机 ,人 可 以 在 其 中 直立 行走 。 
中 口径 顶 管 机 的 管 径 多 为 1. 2 一 1. 8m, 人 在 其 
中 需 弯 腰 行走 ,大 多 数 顶 管 机 为 中 口径 项 管 
机 。 小 口径 顶 管 机 的 直径 为 500 一 1000mm, 人 
只 能 在 其 中 疏 行 ,有 时 甚至 怜 行 都 比较 困难 。 
微型 顶 管 机 的 直径 通常 在 400mm 以 下 ,最 小 
的 只 有 75mm。 

2. 按 一 次 项 进 的 长 度 分 类 

一 次 项 进 的 长 度 指 顶 进 工 作 坑 和 接收 工 
作 坑 之 间 的 距离 ,根据 这 个 距离 的 大 小 ,可 以 
将 项 管 机 分 为 普通 距离 顶 管 机 和 长 距离 项 管 
机 。 顶 进 距离 长 短 的 划分 目前 尚 无 明确 规定 ， 
长 距离 顶 管 机 过 去 多 指 一 次 顶 进 长 度 100m 左 
右 的 项 管 机 。 目 前 ,一 次 顶 进 长 度 达 到 千 米 以 
上 的 项 管 机 已 屡见不鲜 ,可 把 500m 以 上 的 顶 
管 机 称 为 长 距离 顶 管 机 。 

3. 按 管材 分 类 

根据 顶 管 所 使 用 的 材料 ,可 将 顶 管 机 分 为 
钢筋 混凝土 顶 管 机 、 钢 管 顶 管 机 .其 他 管材 的 
顶 管 机 。 

4. 按 工 作 面 平衡 理论 分 类 

根据 工作 面 平 衡 理 论 , 顶 管 机 可 分 为 泥水 
平衡 式 项 管 机 、 土 压 平衡 式 顶 管 机 、 和 矩形 项 管 
机 等 。 其 中 泥水 平衡 式 顶 管 机 施工 技术 是 以 
含有 一 定量 黏土 且 具 有 一 定 相对 密度 的 泥水 
充满 顶 管 机 的 泥水 舱 , 并 对 其 施加 一 定 的 压 
力 , 以 平衡 地 下 水 压力 和 土 压 力 的 一 种 顶 管 施 
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工 方 法 。 土 压 平衡 式 顶 管 机 施工 技术 是 以 顶 管 
机 土 舱 内 泥土 的 压力 来 平衡 顶 管 机 所 处 土 层 的 
土 压力 和 地 下 水 压力 的 一 种 顶 管 施工 方法 。 


8.2.2 项 管 机 的 工作 原理 


1. 泥水 平衡 式 项 管 机 

泥水 平衡 式 顶 管 机 可 在 地 下 水 压力 较 高 
及 土质 变化 范围 较 大 的 条 件 下 使 用 ,一 般 管 径 
在 1350mm 以 下 。 

1) 结构 组 成 

泥水 平衡 式 顶 管 机 是 在 机 械 式 顶 管 机 的 
前 部 设置 隔 板 ,在 刀 盘 切削 洞 体 时 给 泥水 施加 
一 定 的 压力 ,在 使 开 挖 面 保持 稳定 的 同时 ,将 
切削 土 以 流体 的 方式 输送 出 去 。 下 面 对 其 主 
要 结构 进行 说 明 。 

(1) 切削 机 构 

泥水 平衡 式 顶 管 机 的 切 前 机 构 与 机 械 式 
顶 管 机 相同 ,由 切削 刀 盘 和 安装 在 前 端的 切削 
刀 头 构成 。 搅 拌 机 构 设 置 在 泥土 室内 ,以 防止 
泥土 室 吸 入 口 的 堵塞 及 稳定 开 挖 面 。 

(2) 搅拌 机 构 

搅拌 机 构 包 括 切削 刀 盘 ( 刀 头 、 轮 辐 、 中 间 
横梁 ) .在 泥土 室 下 方 的 排 泥 口 及 入 口 附近 设 
置 的 搅拌 装置 和 铣 刀 背 面 的 搅拌 叶片 。 

(3) 排 送 泥水 机 构 及 控制 机 构 

排 送 泥水 机 构 及 控制 机 构 由 以 下 几 部 分 
组 成 : 

O 将 配置 的 泥水 由 设置 在 泥土 室 上 方 的 
送 泥 管 输送 到 开 挖 面 ,控制 开 挖 面 水 压 的 送 泥 
管 路 ; 

@ 将 切削 的 土 砂 由 设置 在 泥土 室 下 部 的 
排 泥 管 向 处 理 设备 输送 的 排 泥 管 路 ; 

@ 作业 停止 或 管 路 接 长 时 等 用 的 旁 通 管 路 ; 

@ 控制 开 控 面 水 压 的 开 挖 面 水 压 保持 管 路 ; 

@@ 循环 管 路 ( 依 施工 条 件 而 定 ) 。 

(4) 砾石 处 理 装置 

在 切 前 砾石 层 时 ,被 切削 下 来 的 石 夸 中 会 
夹杂 有 大 块 砾石 ,因此 应 根据 排 泥 设备 (泥浆 
泵 排 泥 管 ) 的 能 力 设置 砾 石 处 理 装置 。 砾 石 
处 理 装置 有 设置 在 泥土 室内 和 设置 在 排 泥 管 
中 两 种 方式 。 因 此 ,在 选择 砾石 处 理 装置 时 ， 
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一 一 隧道 机 械 
应 根据 砾石 的 粒 径 大 小 、 砾 石 的 数量 、 顶 管 的 
直径 和 砾石 处 理 能 力 等 因素 考虑 确定 。 

(5) 泥水 处 理 装置 

泥水 处 理 装置 的 功能 是 将 排 送 到 地 面 上 
的 泥水 经 一 次 分 离 装 置 分 离 后 ,将 砾石 、 砂 等 
分 离 出 去 ,将 凝结 剂 加 入 到 剩余 的 淤泥 、 黏 土 
等 土 砂 中 使 之 形成 团 状 块 , 然 后 经 机 械 或 其 他 
强制 方法 进行 脱水 分 离 出 去 。 

(6) 配 泥 机 构 

配 泥 机 构 的 功能 是 在 分 离 土 砂 后 遗留 下 
来 的 泥水 里 加 入 泥土 .添加剂 等 ,并 调整 为 适 
当 的 比重 浓度. 黏 性 等 ,然后 再 将 配置 好 的 泥 
水 输送 到 开 挖 面 ,形成 再 循环 使 用 。 

(7) 开启 装置 

切削 刀 盘 的 长 条 切口 处 设 有 开启 装置 , 根 
据 土 质 的 不 同调 节 其 开口 大 小 , 当 作业 停止 时 
将 长 条 切口 全 部 关闭 。 

2) 工作 原理 

泥水 平衡 式 顶 管 机 是 在 加 入 添加 剂 、 脱 润 
土 、 黏 士 以 及 发 泡 剂 等 使 切削 土 塑 性 液化 的 同 
时 ,将 切削 刀 盘 切削 下 来 的 土 砂 用 搅拌 机 搅拌 
成 泥水 状 , 使 其 充满 开 挖 面 与 管道 隔 墙 之 间 的 
全 部 开 挖 面 ,使 开 挖 面 稳定 。 添 加 剂 注入 装置 
由 添加 剂 注 入 和 泵 及 设置 在 切削 刀 盘 或 泥土 室 
内 的 添加 剂 注 入 口 等 组 成 。 注 入 装置 .注入 口 
径 个 数 应 根据 土质 、 顶 管 直径 和 机 械 构造 等 考 
虑 选择 。 添 加 剂 的 注入 量 、 注 入 不力 应 根据 切 
削 刀 盘 扭 矩 的 变化 ,对 洞 体内 浸透 量 、 排 土 出 
码 状 态 以 及 泥土 室内 的 泥土 压力 等 情况 进行 
控制 。 切 前 刀 盘 的 正面 形状 有 2 种 : 一 是 面板 
形式 ,这 种 形式 的 顶 管 机 是 以 泥土 压力 和 面板 
共同 维持 开 控 面 的 稳定 ; 二 是 不 设 面 板 的 轮 辆 
形 ,这 种 形式 的 顶 管 机 是 以 泥土 压力 和 轮 辆 结 
合 以 保持 开 挖 面 的 稳定 。 面 板 形 的 项 管 机 ,在 
面板 上 设 有 切口 开 闭 装置 , 顶 管 机 在 停止 作业 
时 关闭 切口 ,以 防止 开 挖 面 雪 塌 ,同时 切口 可 
以 用 来 调节 土 砂 的 排出 量 。 轮 辐 可 以 减轻 铣 
刀 的 实际 负荷 扭矩 , 增 大 排出 开 挖 土 砂 的 效 
果 。 选 择 哪 一 种 形式 要 考虑 开 挖 面 的 安全 性 、 
泥水 室内 维修 保养 .切削 刀 头 的 更 换 难 易 程 
度 , 以 及 排除 障碍 物 作业 的 安定 性 等 因素 。 


普通 泥水 平衡 式 顶 管 机 适用 土 层 较 广 ,但 
最 “可 靠 、 经 济 、 环 保 ” 的 施工 土 层 是 粉 性 土 和 
渗透 系数 较 小 的 砂 性 土 。 如 果 泥 水 平衡 式 顶 
管 机 用 于 黏 粒 含量 较 高 的 土 层 ,泥水 分 离 困 
难 , 废 泥浆 较 多 ,对 环境 污染 较 大 。 用 于 渗透 
系数 较 大 的 砂 性 土 , 进 水 管 中 的 运载 液 如 果 是 
泥水 , 则 要 提高 比重 , 随 着 渗透 系数 的 继续 增 
加 ,运载 液 宜 改 用 特殊 的 化 学 泥浆 ,但 会 大 大 
提高 施工 成 本 。 

3) 技术 特点 和 性 能 指标 

以 TPN 型 泥水 平衡 式 顶 管 机 为 例 ,其 技 
术 特 点 如 下 : 

(1) 适用 土质 范围 广 , 软 土 黏土、 砂 土 、 砂 
砾 土 、 硬 土 均 可 使 用 。 

(2) 破碎 能 力 强 ,破碎 粒 径 大 ,个 数 多 。 

(3) 具有 独立 的 注水 、 注 浆 系 统 和 刀 盘 清 
洗 装置 ,尤其 适合 N 值 较 大 的 硬 土 。 

(4) 顶 进 速 度 快 ,最 快 项 进 速度 为 
120mmy/min。 

(5) 施工 精度 高 ,上 、 下 、 左 、 右 可 纠偏 ,最 
大 纠偏 角度 达 2. 5°, 并 可 作 较 长 距离 项 进 。 

(6) 采用 地 面 操作 系统 ,安全 、 直 观 、 方 便 。 

(7) 结构 紧凑 ,使 用 维修 保养 简单 ,在 工作 
坑 .接收 坑 中 便于 拆除 。 

TPN 型 泥水 平衡 式 顶 管 机 的 性 能 指标 见 
表 8-1。 


表 8-1 TPN 型 泥水 平衡 项 管 机 的 性 能 指标 


序 项 管 直 径 /mm 
参数 
号 $800 $1000 $1200 $1350 


1 | 功率 /kW 了 | 15: | ‘22 | 30 | :37 


~ 


纠偏 角度 /(*) 6 | BB | 5 | 5 


纠偏 液压 缸 推 


220 
力 /(kN/ 只 ) 


360 | 420 | 420 


液压 系统 功 


率 /kW en 


进 排 浆 管 直 
径 /mm 


可 破碎 岩石 


直径 /mm 


350 | 400 | 450 


7 | 控制 方式 地 面 集中 控制 


2. 土 压 平衡 式 顶 管 机 

1) 结构 组 成 

土 压 平衡 式 顶 管 机 包括 使 开 挖 面 稳定 的 
切削 机 构 、 搅 拌 切削 土 的 混合 搅拌 机 构 、 排 出 
切削 土 的 排 土 机 构 和 给 切削 土 一 定 压力 的 控 
制 机 构 。 

(1) 切削 机 构 

土 压 平衡 式 顶 管 机 的 切削 机 构 与 机 械 式 
顶 管 机 相同 ,具有 切削 刀 盘 和 在 切削 刀 盘 前 面 
安装 的 切削 刀 头 。 

(2) 混合 搅拌 机 构 

混合 搅拌 机 构 设置 的 目的 是 使 切削 的 土 
砂 产生 相对 运动 ,防止 切削 土 附着 和 沉淀 。 混 
合 搅拌 机 构 包 括 切削 刀 盘 ( 刀 头 、 轮 辐 、 中 间 横 
梁 ) 铣 刀 背面 的 搅拌 叶片 .设置 在 螺旋 搅拌 机 
轴 上 的 搅拌 叶片 .在 隔 墙 上 或 在 泥土 室 的 隔 墙 
上 设置 的 搅拌 叶片 和 单独 驱动 的 搅拌 叶片 等 。 

(3) 排 土 机 构 和 控制 机 构 

排 土 机 构 和 控制 机 构 设 置 的 目的 是 为 了 
使 切削 土 的 排 土 量 与 项 管 机 掘进 速度 相 匹 配 。 
排 土 机 构 主 要 是 螺旋 输送 器 ,而 控制 排 土 量 的 
机 构 有 闸门 、 排 土 口 加 压 装置 。 

2) 工作 原理 

先 由 工作 井中 的 主 顶 进 液 压 饶 推动 顶 管 
机 前 进 ,同时 刀 盘 旋转 切削 土 体 , 切 削 下 的 土 
体 进入 密封 土 仓 和 螺旋 输送 机 并 被 挤 压 ,形成 
一 定 的 土 压 ; 再 通过 螺旋 输送 机 的 旋转 ,输送 
出 切削 的 土 体 。 通 过 控制 螺旋 输送 机 的 出 土 
量 或 项 管 机 的 前 进 速度 ,可 以 控制 密封 土 仓 内 
的 土 压力 值 ,使 此 土 压力 与 切削 面前 方 的 静止 
土 压力 和 地 下 水 压力 保持 平衡 ,从 而 保证 开 挖 
面 的 稳定 ,防止 地 面 的 沉降 或 隆起 。 

3) 技术 特点 

(1) 适用 土质 范围 广 , 软 土 .黏土 、 砂 土 、 砂 
砾 土 、 硬 土 、 回 填 土 均 可 适用 。 

(2) 具有 土 压 与 泥水 两 种 排 泥 方式 ,可 根 
据 不 同 的 地 质 情况 转换 。 

(3) 采用 机 内 与 地 面 集中 控制 系统 ,安全 、 
直观 方便 。 

土 压 平衡 式 顶 管 机 的 适应 性 强 ,适用 的 土 
质 范围 广 。 在 遇 到 砂 土 时 ,可 用 加 泥 的 方式 对 
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砂 土 进行 改良 ,使 它 变 成 具有 良好 塑性 流动 
性 和 不 透水 性 的 土 ,并 可 在 80% 管 外 径 的 浅 覆 
土 条 件 下 使 用 。 土 压 平衡 式 顶 管 机 的 控制 要 
比 泥水 平衡 式 顶 管 机 的 控制 容易 。 土 压 平 衡 
式 顶 管 机 的 平衡 性 能 是 最 可 靠 的 ,最 适用 于 地 
面 沉降 要 求 严格 .覆盖 层 较 薄 的 浅 埋 管道 。 土 
压 平衡 式 顶 管 机 采用 干 出 泥 的 方式 ,对 环境 污 
染 最 小 ,但 适用 土 层 仅 为 淤泥 和 流 塑 性 的 黏 性 
土 。 昌 然 适 用 土 层 少 , 但 这 些 土 层 正 是 沿海 城 
市 浅 埋 管 道 常 遇 到 的 土 层 ,所 以 应 用 范围 仍然 
很 广 。 

3. 和 矩形 项 管 机 

1) 工作 原理 

和 矩形 项 管 机 工作 原理 是 通过 大 刀 盘 及 仿 
形 刀 对 正面 土 体 的 全 断面 切削 ,改变 螺旋 机 的 
旋转 速度 及 顶 进 速度 来 控制 排 土 量 , 使 土 压 仓 
内 的 土 压力 值 稳定 并 控制 在 所 设 定 的 压力 值 
范围 内 ,从 而 达到 开 挖 切削 面 土 体 稳定 的 
目标 。 

2) 技术 特点 

(1) 利用 土 压 平衡 原理 进行 全 断面 切削 ， 
完成 矩形 断面 的 隧道 施工 ,对 周围 土 体 扰动 小 。 
可 用 于 建造 过 街 地道 ,高速 公路 穿越 .地 铁 车 
站 、 地 铁 海底 隧道 以 及 在 闹市 区 古文 物 保护 
区 、 植 被 保护 区 等 不 适宜 进行 开 挖 的 市 政 给 排 
水 电力. 电信、 石油、 天然气 等 管线 的 铺设 等 。 

(2) 在 同等 截面 积 下 ,矩形 隧道 比 圆 形 隧 
道 可 更 有 效 地 利用 空间 ,减少 地 下 掘进 土方 ， 
在 城市 隧道 中 人 行 地 道 .电缆 沟 、 综 合 管 廊 等 
市 政 隧道 工程 尤 以 矩形 最 为 经 济 。 

(3) 不 需 再 进行 地 面 铺 平 工序 ,不 仅 省 时 ， 
而 且 可 以 降低 工程 造价 20% 左 右 。 

(4) 对 原 有 的 各 类 地 下 管线 .道路 交通 、 水 
运 以 及 地 面 的 各 类 建筑 无 影响 ,施工 时 无 噪 
声 .无 环境 污染 。 

(5) 通过 PLC 程序 控制 器 及 各 类 传感器 
等 随时 监测 施工 状况 ,使 整个 施工 过 程 处 于 受 
控 状 态 , 从 而 有 效 控制 矩形 隧道 顶 进 轴线 、 转 
角 偏 差 及 地 面 沉降 。 

(6) 同 圆 形 项 管 机 相 比 ,矩形 项 管 机 实现 
全 断面 的 切削 较 难 ,对 纠偏 .自转 、 背 土 . 管 口 
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8480) 一 一 一 -一 一 一 一 二 一 一 一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 人 >>> 


一 一 隧道 机 械 
连接 等 处 理 要 求 很 高 。 
和 抢 形 项 管 施工 法 适用 于 黏土 .淤泥 质 黏 


土 、. 粉 质 砂 土 、 砂 质 粉 土 及 强风 化 岩 等 地 层 中 
施工 ,如 图 8-2 所 示 。 


8-2 ”和 矩形 项 管 机 实物 图 


8.3 项 管 机 的 选 型 与 计算 


1. 项 管 机 的 选 型 

不 同 工 程 地 质 条 件 下 可 供 选 择 的 顶 管 设 
备 也 不 相同 。 针 对 不 同 的 地 质 特点 以 及 施工 
方 自身 的 需求 ,只 有 选择 与 之 相 适 应 的 顶 管 设 
备 类 型 ,才能 保证 工程 施工 的 顺利 进行 和 设备 
利用 的 最 大 化 。 在 施工 时 一 旦 选 错 了 机 型 和 
工法 ,不 仅 影 响 施工 进度 ,而 且 易 发 生 开 挖 面 
志 塌 、 地 层 沉 降 和 塌陷 、 涌 水 等 事故 。 


顶 管 施工 应 主要 根据 土质 情况 、 地 下 水 
位 \ 施 工 要 求 等 ,在 保证 工程 质量 、 施 工 安全 等 
的 前 提 下 ,合理 选用 顶 管 机 型 。 目 前 项 管 设备 
大 小 以 及 穿越 工程 周边 条 件 。 当 穿越 地 层 为 
渗透 系数 较 大 的 大 砂 层 .砂砾 层 时 , 宜 选用 泥 
水 平衡 式 项 管 机 ; 当 穿越 地 层 为 渗透 系数 较 小 
的 黏 性 土 层 时 ,应 选用 土 压 平衡 式 顶 管 机 。 同 
样 ,地 层 中 粉 粒 和 黏 粒 的 总 量 达 到 40% 以 上 
时 ,通常 会 选用 土 压 平 衡 式 顶 管 机 ; 相反 则 选 
择 泥水 平衡 式 顶 管 机 比较 合适 。 当 项 管 穿越 
周边 环境 安全 等 级 较 高 时 ,泥水 平衡 式 顶 管 机 
为 最 优选 择 。 

为 合理 选择 顶 管 机 型 ,应 首先 获得 和 分 析 
如 下 相关 技术 资料 

(1) 根据 所 提供 的 工程 地 质 钻 孔 柱状 图 和 
地 质 纵 剖面 图 ,了 解 顶 管 机 所 要 穿 过 的 有 代表 
性 的 地 层 条 件 , 同 时 研究 特殊 的 地 层 条 件 和 可 
能 遇 到 的 施工 问题 。 

(2) 详细 分 析 项 管 机 所 要 穿越 的 各 类 地 层 
的 土壤 参数 ( 表 8-2) ,然后 依据 下 列 几 条 进行 
项 管 机 的 选 型 : 

中 按 土 颗粒 组 成 和 土 的 塑性 指数 ,可 确定 
顶 管 机 穿越 最 具 代 表 性 的 地 层 及 其 最 基本 的 
地 质 依据 。 


表 8-2 项 管 机 头 选 型 的 主要 土壤 参数 


参数 性 质 


地 层 参数 符号 单位 说 有 明 
颗粒 组 成 一 % 
限 位 粒 径 doo mm 
有 效 粒 径 di mm 

土 的 固有 特征 “| 不 均匀 系数 co 王 ee 
液 限 Wi % A 
塑 限 Wo % 
塑 性 指 数 下 % 
含水 量 w % 
人 饱和 度 Se % 

土 的 状态 特征 ee E 一 LL=(w— We)/Ip 
渗透 系数 K m/s 
土 的 天 然 重度 7 RN 
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参数 性 质 地 层 参数 符号 | 单位 说 朋 

不 排水 抗 前 强度 S, kPa 

茵 训 力 c kPa 

内 摩擦 角 a 加 

标准 黄 入 指数 二 _ 
he 原状 圭 无 侧 限 抗 压强 度 攻 kPa md 0 

重 逆 十 无 侧 限 抗 压强 度 kPa th 

灵敏 度 89 二 

压缩 系数 = 

压缩 模 量 E kPa 


注 : @O Cu>10 为 级 配 不 均匀 土 ,Cs 一 5 为 级 配 均 匀 土 。 


@ S, 值 将 砂 性 土 分 为 3 种 状态 : S. 过 50%, 稍 湿 的 ; 50 二 Sr 过 80% ,很 湿 的 ; S*>80% ,饱和 土 。 
图 五 值 将 黏 性 土 分 为 5 种 状态 : 五 入 0, 坚 硬 状态 ; 五 入 0. 25, 硬 塑 状 态 ; IL<0.75, 可 塑 状态 ; 五 入 1, 软 塑 状 


态 ; 瓦 >1, 流 塑 状 态 。 


图 黏 性 土 的 灵敏 度 分 为 3 种 : St 一 2 一 4, 低 灵敏 度 ; S, 一 4 一 6, 中 灵敏 度 ; S,>8, 高 灵敏 度 。 


@ 根据 土 的 有 效 粒 径 di, 和 土 的 渗透 系数 开 
等 ,可 确定 是 否 采用 人 工 降水 的 方法 朴 干 地 层 。 

G) 在 环境 保护 要 求 很 高 的 砂 性 土 层 中 进 
行 顶 管 施工 ,当地 下 水 压力 二 98kPa, 黏 粒 含量 
二 10% ,渗透 系数 二 10cm/s, 并 有 严重 流 砂 时 ， 
宜 采 用 泥水 平衡 或 开 挖 面 加 高 浓度 泥浆 的 土 
压 平 衡 的 项 管 机 施工 。 

@ 按 土 的 稳定 系数 N, 的 计算 和 对 地 面 沉 
降 的 控制 要 求 选择 顶 管 机 的 结构 形式 ,以 及 地 
面 沉 降 控 制 技术 措施 ,其 计算 公式 如 下 : 
tg, 

S。 


式 中 ,7 一 一 土 的 重度 ,kN/m; 
有 一 一 地 面 至 机 头 中 心 的 高 度 ,m; 
gq 一 一 地 面 超载 ,kPa; 


N, (8-1) 


n 一 一 折 减 系数 ,一 般 取 1; 

S, 一 一 土 的 不 排水 抗 剪 强度 ,kPa。 

当 N, 宇 6, 且 地 面 沉降 控制 要 求 很 高 时 , 因 
正面 土 体 流动 性 很 大 , 需 采用 封闭 式 顶 管 机 头 。 

当 4 志 N, 一 6, 地面 沉降 控制 要 求 不 很 高 
时 ,可 考虑 采用 挤 压 式 或 网 格式 顶 管 机 。 

当 N, 过 4, 地面 沉降 控制 要 求 不 高 时 ,可 考 
虑 采用 手 掘 式 顶 管 机 。 

饱和 含水 地 层 中 ,特别 是 含水 砂 层 、 复 杂 
困难 地 层 或 临近 水 体 , 需 充分 掌握 水 文 地 质 资 
料 。 为 防止 开 挖 面 涌水 或 塌方 ,应 采取 防范 和 
应 急 措施 。 

综 上 所 述 ,可 参照 表 8-3 选择 顶 管 机 和 相 
应 的 施工 方法 。 


表 8-3 项 管 机 和 相应 施工 方法 的 选择 


硕 管 机 | 适用 管道 | 管 珊 覆 士 厚度 
| 地 层 稳 定 措施 ”| 。 适用 地 层 适用 环境 
工 通 夏 性 土 用 降水 元 许 管道 局 国 地 层 和 
黏 性 或 砂 性 土 ， 
法 破 干 地 下 水 ; 地 面 有 较 大 变形 , 正 
一 4200 | >3 或 >1. 
1 | 手 掘 式 | 900 一 4200 3 或 二 1.5D 2 管道 外 周 注 浆 形 | 常 施工 条 件 下 变形 量 
成 泥浆 套 为 10~20cm 
1、 适当 调整 接 进 速 | 软 塑 和 流 闻 性 | 允许 管道 周 国 地 层 和 
度 和 进 圭 量 ; 黏土 , 软 塑 和 流 | 地 面 有 较 大 变形 , 正 
一 420o | >3 或 >1. 
2 | 撞 压 式 | 900~4200 | 之 3 或 >1.5D | > 管道 外 周 注 丈 形 | 塑 的 蒜 性 土 夹 | 常 施工 条 件 下 变形 量 
成 泥浆 套 薄 层 粉 砂 为 10~20cm 
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482) 一 一 一 -一 一 二 一 二 一 一 一 一 一 -一 -一 -一 一 一 一 一 人 >>> 
一 一 隧道 机 械 
续 表 
_| 需 管 机 | 适用 管道 | 管 项 覆土 厚度 
ld ste 证 地 层 稳定 措施 ”| ”适用 地 层 适用 环境 
适当 调整 开口 面 | 软 塑 和 流 塑 性 | 允许 管道 周围 地 层 和 
网 格式 积 ,调整 推进 速度 | 黏土 , 软 塑 和 流 | 地 面 有 较 大 变形 , 精 
一 2400| >3 或 > 
3 | (水 冲 ) |1000 一 2400| 之 3 或 1.5D | 和 进 土 量 ,管道 外 | 塑 的 蒜 性 土 夹 | 心 施工 条 件 下 地 面 变 
周 注 浆 形成 浆 套 “| 薄 层 粉 砂 形 量 可 小 于 15em 
地 下 水 位 以 下 的 | ，， 
气压 平衡 工作 面 土 | 砂 性 土 和 慕 性 ee 
4 | 半 名 式 |1800~2400 | >3 或 >1.5D | 压力 ,管道 周围 注 | 二 ,但 入 性 土 的 | 条 件 下 地 太 谈 
浆 形成 泥浆 套 。 “| 渗透 系数 应 不 大 | 
风 形 量 可 小 于 10cm 
于 10 cm/s 
胸 板 前 密封 舱 内 圭 We 允许 管道 周围 地 层 和 
压 平衡 地 层 和 地 下 lk 地 面 有 中 等 变形 , 精 
: 一 2400 | >3 或 > 
| 水 压力 ,管道 周 国 各 内 训 志 汪 | 心 施工 条 件 下 地 面 要 
注 桨 形成 泥浆 套 。 | 办 上 中 请 站 ”| 形 量 可 小 于 10em 
胸 板 前 密封 秀 内 圭 
刀 盘 全 压 平衡 地 层 和 地 下 a 允许 管道 周围 地 层 和 
断面 切 水 压力 ,以 土 压 平 y 地 面 有 较 小 变形 , 精 
一 2400 | >3 或 >1. 
6 | 前 土 压 | 900 一 2400 | 之 3 或 1.5D | 衡 装置 自动 控制 ， ee 心 施工 条 件 下 地 面 变 
平衡 式 管道 周围 注 浆 形 成 ' 蒜 厦 | 形 量 可 小 于 5em 
粉 土 中 慎 用 
泥浆 套 
胸 板 前 密封 舱 内 混 | 地 下 水 位 以 下 的 
gk 有 各 十 交流 的 锰 性 各 性 填 夏 质 闪 | 汪 条 有 国 地 层 和 
We 十 压力 平衡 地 层 和 | 士 . 粉 砂 。 地 下 | 站 耐用 较 小 变形 林 
7 600~4200 | 之 3 或 之 1.5D | 地 下 水 压力 ,以 土 | 水 压力 200kPa, | 、 . 
压 平 心 施 工 条 件 下 地 面 变 
ee 压 平衡 装置 自动 控 | 渗透 系数 ds 
制 ,管道 周围 注 浆 | 之 10-? em/s 时 
形成 泥浆 套 慎 用 
胸 板 前 密封 舱 内 的 i 
泥浆 压力 平衡 地 层 | 二 ,小 过 区 数 人 | 多 许 管道 周围 地 层 和 
8 | 加 汪 二 | 闫 0< 忆 列 | 3 读 2 | 交 业 下 水 贰 5 民 |i6a575Y 地 下 | 时 本 有 人 各 小 宝玉 和 
衡 式 沁 浆 平衡 装置 自动 | 六 ,cs ty，| 心 施工 条 件 下 地 面 变 
控制 ,管道 周围 注 ”| 形 量 可 小 于 3cm 
灾 形 避 沁 交大 。 “| 严 咏 护 壁 泥浆 
被 冲 走 
上 述 方法 中 两 种 工 | 根据 组 合 工艺 
合 一 4200 | >3 或 >1. 合 
9 | 混合 式 | 250 一 4200 3 或 二 1.5D 艺 的 结合 而 定 根据 组 合 工艺 而 定 
将 泥土 挤 人 周围 土 | 松软 可 挤 密 | 允许 管道 周围 地 层 和 
~400 | >3 或 >1. 
10 | 挤 密 式 | 150 一 400 | 之 3 或 之 1.5D | 层 而 成 孔 ,无 需 排 土 | 地 层 地 面 有 较 大 变形 


注 : 表 中 的 D、H 值 可 根据 具体 情况 进行 适当 调整 。 


2. 项 管 机 的 顶 进 力 计 算 
顶 管 机 的 顶 进 力 可 按 下 式 计 算 ( 亦 可 采用 
当地 的 经 验 公 式 确定 ) : 


下 =pp| amt 《2 直 Dyan (45°— 
中 + 冀 |xz+P (8-2) 
式 中 ,P 一 一 计算 的 总 顶 进 力 ,kN; 
7 一 一 管道 所 处 土 层 的 重度 ,kN/m; 
DD, 一 一 管道 的 外 径 ,m; 
H 管道 顶部 以 上 覆盖 土 层 的 厚度 ,m; 
9 一 一 管道 所 处 土 层 的 内 摩擦 角 ,(*); 
w 一 一 管道 单位 长 度 的 自重 ,kN/m; 
LL 一 一 管道 的 计算 顶 进 长 度 ,m; 
/一 一 项 进 时 ,管道 表面 与 其 周围 土 层 之 
间 的 摩擦 系数 , 取 值 见 表 8-4; 
PP, 一 一 项 进 时 顶 管 机 的 迎面 阻力 ,kN。 


表 8-4 项 进 管道 与 其 周围 土 层 的 摩擦 系数 了 
土 层 类 型 湿 雷 
黏土 . 亚 黏土 0.2~0.3 | 0.4~0.5 
砂 土 、 亚 砂 土 0.3~0.4 0.5~0.6 


1) 采用 敞开 式 顶 管 法 施工 
顶 管 掘进 机 的 切入 阻力 可 按 下 式 计算 : 
P, = x«D,t.p, (8-3) 

式 中 ,P, 一 一 切削 阻力 ,kN; 

也. 一 一 项 管 机 外 径 ,m; 

可 切削 工具 管 的 壁 厚 ,m; 

p. 一 一 单位 面积 土 的 端 部 阻力 .kPa, 取 

值 见 表 8-5。 
不 同 地 层 的 单位 面积 土 的 端 部 阻力 p 
kPa 


表 8-5 


土 层 类 型 ps 


软 岩 , 固 结 土 12000 


砂砾 石 层 7000 


致密 砂 层 6000 


中 等 密度 砂 层 4000 


松散 砂 层 2000 


硬 -坚硬 黏土 层 3000 


软 - 硬 黏土 层 1000 


粉 砂 层 ,淤积 层 400 


2) 采用 封闭 式 土 压力 平衡 项 管 法 施工 
迎面 阻力 可 以 用 如 下 经 验 公 式 计算 : 
P. = 13.2xD.N 

式 中 ,NN 一 一 土 的 标准 贯 入 指数 。 

3) 曲线 项 进 

应 分 别 计算 其 直线 段 和 曲线 段 的 顶 进 力 ， 
然后 累加 即 得 总 的 顶 进 力 。 直 线段 的 顶 进 力 
仍然 按照 上 述 公 式 计算 ,而 曲线 段 的 顶 进 力 则 
可 按照 下 面 的 公式 进行 计算 : 
F[K"» — K] 

K—1 


(8-4) 


F, = K"F 十 
式 中 ,F, 一 一 顶 进 力 ,kN; 
一 一 曲线 项 管 的 摩擦 系数 ,K 一 一 一 


其 中 ,a 为 每 一 根 管 节 所 对 应 的 圆 
心 角 (),k 为 管道 和 土 层 之 间 的 摩 


擦 系数 ,kh 一 tan 尹 ， 


7 一 一 曲线 段 顶 进 施工 所 采用 的 管 节 数 量 ; 
忆 一 一 开始 曲线 段 顶 进 时 的 初始 推 
力 ,kN; 
下 一 一 作用 于 单 根 管 节 上 的 摩 阻 力 ,kN。 
在 曲线 段 的 项 进 力 计算 完毕 后 ,如 要 接着 
计算 随后 的 直线 段 顶 进 力 ,可 按 下 述 公 式 进行 
计算 : 


(8-5) 


Fs=F,+/L (8-6) 
式 中 ,F, 一 一 曲线 段 后 的 直线 段 顶 进 力 ,kN; 
L 直线 段 的 项 进 长 度 ,m。 


8.4 ”国产 项 管 机 典型 产品 简介 


国内 顶 管 机 经 历 了 技术 引进 、 研 发 ,发 展 
等 几 个 时 期 ,从 最 初 的 手气 式 项 管 机 ,气压 平 
衡 式 项 管 机 到 现在 的 水 压 、 土 压 平 衡 式 项 管 
机 ,不 断 吸收 国外 先进 技术 ,目前 已 经 拥有 一 
批 具 有 自主 知识 产权 的 品牌 ,并 在 一 些 技术 领 
域 如 纠偏 .测量 等 方面 取得 了 一 定 的 成 绩 , 达 
到 或 接近 国际 先进 水 平 。 

目前 国内 项 管 机 规模 较 大 、 技 术 力 量 雄厚 
的 生产 企业 主要 有 上 海 管道 工程 股份 有 限 公 
司 北京 市 市 政工 程 研究 院 . 中 铁 一 局 市 政 环 
保 工 程 总 公司 等 ,这 几 家 公司 的 产品 基本 上 都 
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一 一 隧道 机 械 
具有 自动 控制 .机 电 液 一 体 化 、 激 光 定 位 导航 
以 及 自动 纠偏 等 功能 。 另 有 其 他 一 些 在 技术 
力量 .产品 质量 .生产 规模 等 方面 均 有 不 足 的 
生产 厂家 ,其 产品 主要 靠 低 价 占 有 市 场 。 

1. NPD 型 多 边 形 偏心 破碎 泥水 平衡 式 

项 管 机 

NPD 型 多 边 形 偏心 破碎 泥水 平衡 式 顶 管 
机 的 技术 性 能 与 特点 如 下 : 

(1) 具有 自主 知识 产权 ,是 目前 国内 最 先 
进 的 顶 管 机 。 它 不 仅 用 于 国内 ,而 且 出 口 到 埃 
及 、 新 加 坡 、 俄 罗斯 等 国家 。 

(2) 适用 于 多 种 口径 和 各 种 土质 , 顶 进 速 
度 快 ,施工 后 地 面 沉 降 小 ,操作 方便 ,主轴 密封 
可 靠 ,使 用 寿命 长 。 

(3) 本 机 刀 盘 作 偏 心 转动 时 对 泥土 、 石 块 
形成 第 一 次 压 碎 , 而 多 边 形 刀 盘 的 每 一 个 边 与 
多 边 形 泥土 仓 壳 体 的 每 一 个 边 形成 第 二 次 更 
强大 的 破碎 功能 。 

(4) 在 多 边 形 泥土 仓 内 设 有 数 个 高 压 水 喷 
嘴 ,高 压 水 可 对 黏土 进行 截 割 .粉碎 。 所 以 , 它 
能 适用 于 一 般 泥 水 平衡 式 顶 管 机 所 不 能 适用 
的 黏 聚 力 很 大 的 固 结 性 黏 士 。 

2. TP 系列 大 刀 盘 土 压 平衡 式 顶 管 机 

TP 系列 大 刀 盘 土 压 平衡 式 项 管 机 的 技术 
性 能 与 特点 如 下 : 

(1) TP 系列 大 刀 盘 土 压 平衡 式 顶 管 机 是 
一 种 适用 土质 范围 广 的 中 、 大 型 口径 顶 管 机 ， 
具有 对 土 体 进行 改良 的 功能 , 即 通过 加 泥 可 把 
原来 不 具有 塑性 .流动 性 和 透水 性 土 体 变 成 具 
有 和 较 好 塑性 、 流 动 性 和 不 透水 性 土 体 。 

(2) 既 适 用 于 N=0 的 淤泥 .也 适用 于 
N=50 的 砂砾 和 卵石 层 。 

(3) 施工 后 地 面 沉降 小 , 弃 土 的 处 理 简 单 ， 
可 在 管 外 径 0.8 倍 以 上 的 浅 覆 土 层 中 施工 。 由 
于 本 机 的 开口 率 达 100%% ,因此 土 仓 内 显示 的 
土 压力 更 精确 。 

3. DK 型 单刀 盘 土 压 平衡 式 顶 管 机 

DK 型 单刀 盘 土 压 平衡 式 顶 管 机 的 技术 性 
能 与 特点 如 下 : 

(1) 在 软 土 \ 硬 土 中 都 可 以 采用 ,是 全 土质 
的 顶 管 掘进 机 。 


(2) 复 土 深度 要 求 不 高 ,最 小 为 1. 5 倍 的 
管 径 。 

(3) 通过 合理 的 注 浆 形式 ,可 改良 土 体 , 保 
持 控制 面 稳定 ,地 面 沉 降 变 形 极 小 。 

(4) 上 废 土 的 运输 和 处 理 方便 简单, 作业 环 
境 好 ,操作 安全 。 

(5) 适合 大 口径 ,长 距离 项 管 。 

4. JD 系列 矩形 项 管 机 

JD 系列 矩形 顶 管 机 技术 性 能 与 特点 如 下 : 

(1) JD 矩形 项 管 机 采用 土 压 平 衡 原理 ,对 
地 层 扰动 较 小 ,有 效 利用 空间 , 减 小 断面 ,减少 
覆土 厚度 ,减少 引 坡 段 长 度 ,配套 设备 少 ,能 大 
幅 减少 工作 井 场 地 。 

(2) 弃 土 由 破土 泵 或 螺旋 输送 机 排出 ,以 
泥浆 的 形式 输出 。 

(3) 施工 不 影响 交通 及 地 面 建筑 ,无 噪声 ， 
无 污染 。 

(4) 局 限 性 ,断面 尺寸 有 限 , 只 能 直线 、 小 
纵 坡 顶 进 。 

(5) 需要 根据 客户 技术 要 求 , 专 业 设 计 , 定 
制 生产 。 


8.5 项 管 机 的 安全 使 用 


1. 顶 管 机 的 安装 

(1) 安装 前 ,要 全 面 检查 设备 配套 部 件 是 
否 齐 全 。 

(2) 安装 工作 坑 要 平整 .夯实 ,能 够 承载 该 
机 的 工作 压力 。 

(3) 设备 安装 时 ,应 在 机 长 指挥 下 进行 。 
人 员 要 明确 分 工 ,各 自 了 解 自己 的 职责 ,熟悉 
周围 环境 及 指挥 信号 和 联络 方式 。 

(4) 联合 作业 的 配套 设备 要 布局 合理 ,与 
本 机 所 需 功 率 相 匹配 ,引入 机 组 的 照明 电源 ， 
保证 机 械 和 人 身 的 安全 。 

(5) 必须 配备 熟悉 项 管 机 管 .用 、 养 . 修 各 
个 环节 的 专业 技术 人 员 ,和 经 过 培训 合格 的 司 
机 ,以 保证 钻 进 的 正常 作业 。 

2. 开机 操作 前 的 检查 

(1) 顶 管 机 各 部 分 润滑 油 量 应 充足 ,各 连 
接 螺 栓 应 无 松动 ,各 操作 仪表 正常 。 


(2) 液压 系统 油 量 应 达到 标准 ,所 有 选择 
阀 操作 杆 应 处 于 中 间 位 置 , 油 管 应 无 漏 油 现象 。 

(3) 电气 系统 的 电线 应 无 松动 和 其 他 反常 
现象 ,电气 仪表 功能 应 正常 。 

(4) 润滑 系统 的 油 量 应 充足 , 油 质 润滑 应 
正常 。 
(5) 各 控制 手柄 的 操作 和 控制 设备 应 正常 。 
(6) 确认 机 组 各 部 已 按 厂 家 规定 , 逐 项 全 
面 检查 无 误 后 , 方 可 开动 机 器 。 通 过 调试 达到 
设备 开 挖 方向 正确 ,再 按 程序 投入 作业 。 

3. 使 用 注意 事项 

(1) 编制 作业 计划 安排 ,并 组 织 实施 。 

(2) 机 组 人 员 要 高 度 集中 精力 从 事 操作 ， 
认真 监视 各 仪表 指示 数据 、 工 作 机 构 是 否 灵敏 
正常 。 

(3) 在 作业 过 程 中 ,应 注意 观察 排 土 量 。 

(4) 顶 管 施 工时 ,注意 观察 纠偏 测量 和 校 
正装 置 ,每 隔 一 定时 间 应 测量 标高 和 中 心 线 。 
发 现 偏差 , 除 及 时 校正 外 ,应 每 顶 进 一 个 行程 
正式 测量 校正 一 次 。 

(5) 作业 完毕 后 ,拆除 设备 并 清洗 干净 ,对 
设备 各 部 位 进行 保养 。 


8.6 项 管 机 的 维护 保养 和 常见 
故障 排除 


1. 顶 管 机 的 维护 保养 

1) 保养 和 维护 原则 

顶 管 机 的 保养 与 维修 必须 坚持 “预防 为 
主 、 状 态 检 测 ,强制 保养 , 按 需 维修 、 养 修 并 重 ” 
的 原则 ,并 由 专业 技术 人 员 进 行 保养 与 维修 。 
必须 按照 使 用 说 明 书 的 要 求 和 施工 计划 ,对 项 
管 机 和 配套 设备 进行 保养 与 维修 ,并 须 做 好 记 
录 。 在 项 管 机 长 期 停止 掘进 期 间 , 仍 应 定期 进 
行 维护 保养 。 

2) 拆 装 

拆 装 顶 管 机 的 目的 主要 是 为 了 完工 后 的 
转 场 ,维护 保养 ,并 为 新 的 施工 任务 做 好 准备 。 
顶 管 机 完成 管道 施工 任务 后 ,应 把 延伸 轨道 铺 
设 好 ,用 主 顶 液压 饶 把 旋转 挖掘 系统 推出 作业 
面 到 基 坑 处 停放 好 , 拆 务 前 一 定 要 搭建 工作 平 


台 和 防护 栏杆 , 钢 壳 两 侧 圆 形 坡 土 还 需 安 装 踏 
板 , 以 防 工作 人 员 从 上 面 滑 下 来 。 

拆 印 时 ,首先 要 把 测量 仪器 的 接线 和 组 装 
的 零件 拆 下 来 ,然后 拆除 旋转 挖掘 系统 的 总 电 
缆 和 容易 损坏 的 传感器 (如 报警 和 测量 定位 传 
感 器 等 )。 拆 印 时 一 定 要 按 电器 拆 装 规范 进 
行 。 在 完成 上 述 拆 印 工作 后 ,应 将 旋转 挖掘 系 
统 整体 吊 出 基 坑 , 运 到 检修 地 点 。 

当 旋转 挖掘 系统 重新 投入 施工 时 ,首先 要 
把 旋转 挖掘 系统 的 轨道 按照 施工 标准 做 好 , 然 
后 用 吊装 设备 把 旋转 挖掘 系统 平稳 地 放 在 铺 
设 好 的 轨道 上 。 上 述 安 装 工作 完成 后 ,再 安装 
电缆 线路 和 传感器 等 附 届 装 置 。 

项 管 机 其 他 工作 系统 的 拆 装 ,应 当 按 照 不 
同系 统 ( 如 主 顶 系统 ,泥土 输送 系统 、 注 浆 系 
统 、 电 气 系 统 等 ) 的 拆 装 要 求 进行 。 

3) 更 换 切 削 刀 头 

旋转 挖掘 系统 在 每 次 拆卸 时 ,都 要 更 换 磨 
损 严 重 超 标的 切削 刀 头 ,并 根据 将 要 施工 地 层 
的 土质 条 件 选择 切削 刀 头 的 形状 .材质 ,安排 
切削 刀 头 的 布置 方式 。 切 前 刀 头 分 为 刀 柄 和 
刀 尖 两 部 分 , 刀 柄 的 材质 多 为 经 过 热处理 的 中 
碳 钢 , 刀 尖 的 材质 多 为 硬 质 合金 或 工具 钢 。 切 
前 刀 头 的 外 形 有 前 角 和 后 角 之 分 ,应 根据 土质 
条 件 确定 切削 刀 头 的 前 角 和 后 角 。 比 如 , 硬 土 
层 应 选择 较 大 的 前 、 后 角 ( 前 角 约 30" ,后 角 约 
10”); 砾石 层 应 选择 较 小 的 前 、 后 角 ( 前 角 约 
5", 后 角 约 5°)。 

在 切削 刀 盘 上 除 装 设 切 前 刀 头 外 ,还 在 超 
出 切削 刀 盘 直径 的 圆周 方向 设置 了 超 控 刀 、 仿 
形 刀 等 切削 刀 头 。 采 用 超 挖 刀 的 目的 是 减少 
旋转 挖掘 系统 外 壳 的 磨损 和 提高 操作 性 , 即 减 
少 顶 管 机 的 偏 押 和 推进 阻力 。 但 缺点 是 增加 
了 背 衬 水 泥 砂浆 的 灌注 量 。 

4) 切削 刀 盘 的 维护 保养 

每 次 拆 、 装 旋转 挖掘 系统 时 ,都 要 检查 、 保 
养 , 修 理 切削 刀 盘 的 土 砂 密封 件 ,并 做 好 各 部 轴 
承 的 润滑 工作 。 为 了 防止 土 砂 、 泥 水 等 侵入 切 
前 刀 盘 的 轴承 ,在 切 前 刀 盘 旋转 轴 与 座 孔 之 间 
装 有 数 道 土 砂 密 封 件 及 轴承 润滑 装置 。 土 砂 密 
封 件 的 结构 需要 依据 覆盖 层 深度 、 地 下 水 压力 、 
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一 一 隧道 机 械 
添加 剂 压力 、 工 期 长 短 、 管 道 长 度 、 密 封 件 安装 
位 置 、 密 封 层 数 及 润滑 方式 等 因素 确定 。 

5) 切削 刀 盘 的 扭矩 检测 

在 对 旋转 挖掘 系统 完成 大 修 或 技术 改造 
后 ,要 对 切削 刀 盘 扭矩 进行 检测 。 

切削 刀 盘 的 扭矩 要 根据 地 质 条 件 以 及 旋 
转 挖掘 系统 的 形式 、 构 造 和 直径 等 因素 确定 。 
一 般 需要 考虑 以 下 几 种 要 素 : 

(1) 切削 土壤 、 砾 石 等 的 切削 阻力 矩 ; 

(2) 切削 刀 盘 与 土壤 的 摩擦 阻力 矩 ; 

(3) 土 砂 的 搅拌 .提升 阻力 矩 ; 

(4) 轴承 摩擦 阻力 矩 ， 

(5) 密封 摩擦 阻力 矩 ， 

(6) 减速 器 的 机 械 摩擦 、 传 动 等 阻力 矩 。 

然而 以 上 几 种 阻力 矩 在 实际 计算 中 很 难 
确定 ,特别 是 切削 阻力 矩 , 因 受 土 砂 性 质 、 成 
分 、 含 水 量 等 条 件 的 影响 ,计算 尤为 困难 。 因 
此 多 采用 以 下 的 近似 计算 : 

T= aD’ 

式 中 ,T 一 一 旋转 挖掘 所 需 扭矩 ,N*m; 

DD 一 一 旋转 挖掘 系统 外 径 ,m; 

a 一 一 扭矩 系数 ,N/m?。 

扭矩 系数 a 与 旋转 挖掘 系统 的 形式 .土质 
条 件 等 有 关 ,一 般 取 平 均值 。 机 械 掘进 式 顶 管 
机 的 一 0.8 一 1.4, 土 压 平衡 式 顶 管 机 的 a= 
1.4 一 2. 3 ,泥水 平衡 式 项 管 机 的 < 一 0.9 一 1.5。 

2. 项 管 机 的 故障 诊断 与 排除 

1) 纠偏 系统 无 动作 

(1) 故障 现象 

一 台 直 径 为 1800mm 的 泥水 加 压 式 顶 管 
机 (可 扩容 到 2000mm) ,旋转 挖掘 机 系统 总 长 
4705mm', 刀 盘 扭 矩 为 354kN， m, 刀 盘 转 速 为 
2. 3r/min, 驱 动 功率 为 303kW。 纠 偏 液 压 氏 行 
程 为 85mm, 纠 偏 液压 缸 推 力 为 980kN。 该 顶 
管 机 顶 管 200m 时 ,纠偏 系统 失灵 ,不 能 产生 纠 
偏 动作 ,致使 施工 无 法 进行 。 

(2) 原因 分 析 

该 顶 管 机 旋转 挖掘 系统 的 纠偏 系统 采用 
电 液 一 体 化 的 操作 系统 ,液压 原理 如 图 8-3 所 
示 , 由 液压 油箱 、 滤 油 器 、. 进 油 滤 油 网 .电动 机 、 
液压 泵 . 单 向 阀 、 溢 流 阀 .压力 表 、 电 磁 换 向 阀 、 
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液压 锁 、 过 载 洲 流 阀 ,泥水 舱 电 磁 换 向 阀 、 泥 水 
舱 门 溢 流 阀 、 纠 偏 液压 饶 等 部 件 组 成 。 液 压 泵 
将 液压 油 传递 到 控制 阀 , 根 据 所 需要 的 纠偏 情 
况 传 递 到 纠偏 液压 缸 ,但 由 于 纠偏 液压 缸 工 作 
压力 达 不 到 所 需 的 20MPa( 只 能 达到 16MPa)， 
系统 压力 偏 低 , 纠 偏 液压 缸 不 能 正常 纠偏 作业 。 

根据 图 8-3 分 析 ,造成 纠偏 液压 系统 压力 
偏 低 的 原因 有 以 下 几 种 : 

@ 洪流 阀 失 灵 ; 

@ 电磁 换 向 阀 磨损 严重 ,产生 内 泄 ; 

@ 纠偏 液压 缸 内 泄 ; 

@ 进 油 滤 网 堵塞 ; 

@ 液压 泵 功率 下 降 。 

(3) 故障 排除 

O@ 调整 滋 流 阀 压力 ,没有 明显 效果 ; 采用 
换 位 法 把 其 他 部 位 相同 型 号 的 溢 流 阀 换 上 去 
进行 调试 ,也 不 见效 果 ,说 明 溢 流 阀 良好 。 

@ 检查 电磁 换 向 阀 , 未 发 现 漏 油 、 阀 芯 松 
动 以 及 挡 位 不 清 等 现象 ,说 明 电磁 换 向 阀 也 
良好 。 

G 对 纠偏 液压 饶 进 行 试 压 检测 ,压力 正 
常 ,未 发 现 内 汇 。 

@ 把 进 油 滤 油 网 印 下 来 检查 ,未 发 现 堵塞 
现象 。 

最 后 判断 液压 泵 功率 下 降 是 故障 的 主要 
原因 。 把 纠偏 液压 系统 停 下 来 ,切断 电源 ,从 
油箱 中 拆 出 液压 泵 ,更 换 了 同型 号 液压 泵 后 试 
机 运行 ,系统 压力 可 以 达到 26MPa, 纠 偏 系 统 
工作 正常 。 

2) 纠偏 系统 不 能 向 左 纠偏 

(1) 故障 现象 

一 台 直 径 为 2000mm 的 土 压 平衡 式 顶 管 
机 ,检修 电器 操作 液压 以 及 排 土 等 系统 后 ,在 
进行 全 方位 调整 试 机 过 程 中 ,发 现 旋转 挖掘 系 
统 的 纠偏 系统 向 左 没 有 动作 ,其 他 方向 都 正常 。 

(2) 故障 排除 

O@ 采用 换 位 法 将 左面 与 右面 的 电磁 换 向 
阀 进 行 换 位 ,结果 还 是 左面 不 能 纠偏 ; 再 将 左 
面 与 右面 的 液压 缸 进 行 换 位 调试 ,仍然 是 左面 
不 能 纠偏 。 通 过 以 上 换 位 调试 ,说 明 纠偏 系统 
的 液压 回路 良好 。 


图 8-3 纠偏 液压 系统 原理 图 
1 一 液压 油箱 ; 2 一 液压 油 滤 油 器 ;3 一 进 油 滤 油 网 ,4 一 电动 机 ， 5 一 液压 泵 ， 6 一 单 向 阀 ; 7 一 溢 流 阀 ;，8 一 压力 表 ， 
9.1,9.2,9.3,9.4 一 电磁 换 向 阀 ; 10. 1,10. 2,10. 3,10. 4 一 液压 锁 ; 11. 1,11. 2,11. 3,11. 4 一 过 载 溢 流 阀 ; 12 一 泥水 舱 
电磁 换 向 阀 ; 13- 泥 水 舱 门 溢 流 阀 ; 14. 1,14. 2,14. 3,14.4,14.5,14.6,14.7,14.8 一 纠偏 液压 缸 ; 15. 1,15. 2 一 执行 液 
压 饶 


@ 把 旋转 挖掘 系统 的 前 端 摆动 部 分 与 后 
端 随 动 部 分 解体 分 开 ,发 现 前 钢 壳 与 后 钢 壳 连 
接 处 的 管道 防水 胶 圈 老化 变形 ,影响 纠偏 系统 
向 左面 动作 。 

更 换 了 前 钢 壳 与 后 钢 壳 连接 处 老化 变形 
的 管道 防水 胶 圈 , 试 机 后 纠偏 系统 向 左面 动作 
正常 。 

3) 液压 泵 站 换 向 阀 失 灵 

(1) 故障 现象 

在 广州 污水 管道 施工 中 ,项 管 机 的 液压 泵 
站 在 连续 工作 1h 之 后 , 换 向 阀 不 能 按 要 求 顺 
利 换 向 ,时 好 时 坏 。 

(2) 故障 排除 

这 台 液 压 泵 站 的 液压 回路 比较 简单 ,采用 
的 是 4WE16G/EW220 型 电磁 换 向 阀 , 当 工作 
lh 之 后 ,电磁 阀 就 发 热 , 不 能 正常 换 向 。 拆 下 
电磁 换 向 阀 , 测 绘 电 磁 换 向 阀 底座 ,参照 底座 
尺寸 查找 到 一 种 型 号 为 4WMM16G50 的 手动 


换 向 阀 , 安 装 后 工作 正常 。 

4) 螺旋 泥土 输送 机 减速 器 箱 体 内 进 泥土 

(1) 故障 现象 

一 台 直 径 为 3000mm 的 土 压 平衡 式 项 管 
机 ,承担 将 直径 为 3000mm 的 钢管 顶 进 lkm 的 
工程 施工 任务 。 旋 转 挖掘 系统 掘进 到 800m 
时 ,发 现 螺旋 泥土 输送 机 的 减速 器 箱 体内 有 泥土 。 

(2) 原因 分 析 

造成 这 一 故障 有 两 种 原因 : 一 是 螺旋 轴 轴 
颈 的 密封 环 严重 订 损 , 轴 颈 密封 不 良 , 导 致 泥 
土 从 螺旋 轴 轴 颈 处 进入 减速 器 箱 体内 ; 二 是 由 
于 螺旋 泥土 输送 机 土 压 大 于 减速 器 箱 体 内 压 
力 , 导 致 泥土 进入 减速 器 箱 体内 。 但 是 螺旋 轴 
轴 舌 的 密封 环 是 施工 前 才 更 换 的 新 件 ,不 会 磨 
损 那 么 快 。 因 此 土 压 大 于 减速 器 箱 体内 压力 
为 故障 主要 原因 。 经 了 解 , 操 作 人 员 在 开机 气 
进 时 ,没有 把 泥土 舱 闸门 打开 ,所 以 泥土 舱 压 
力 过 高 ,最 终 导致 泥土 进入 减速 器 箱 体内 。 
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(3) 故障 排除 

排除 该 故障 分 两 个 步骤 : 

O 将 减速 器 的 放 油 螺 塞 拆 印 下 来 ,启动 螺 
旋 泥 土 输送 机 电动 机 ,把 减速 器 箱 体内 的 泥土 
从 放 油 口 排出 。 排 出 一 部 分 泥土 之 后 ,从 加 油 
口 加 入 双 曲 线 齿轮 油 , 再 启动 螺旋 泥土 输送 机 
电动 机 ,使 减速 器 箱 体内 的 泥土 与 齿轮 油 充 分 
混合 ,然后 从 放 油 口 排出 。 这 样 循环 作业 , 直 
到 把 减速 器 箱 体内 的 泥土 排 尽 。 

@ 减速 器 箱 体内 的 泥土 排 尽 后 ,在 减速 器 
箱 体内 加 入 柴油 ,清洗 减速 器 齿轮 ,清洗 完毕 
后 按 标准 量 加 入 双 曲 线 齿 轮 油 。 

5) 主 顶 液压 缸 疏 行 

(1) 故障 现象 

一 台 直 径 为 3. 6m 的 土 压 平 衡 式 顶 管 机 ， 


当 顶 进 到 600m 时 , 主 顶 液压 负 出 现 仆 行 现象 ， 
油 压 不 稳定 ,液压 油 发 热 。 

(2) 原因 分 析 

该 工程 采用 功率 为 2. 2kW、 油 箱 容积 
200L、 额 定 压力 31. 5MPa 的 液压 泵 站 。 使 用 8 
个 直径 为 280mm 二 级 行程 为 6. 8m 的 伸缩 液 
压 氏 ,项 推 旋转 挖掘 系统 和 所 施工 的 管材 前 
行 。 二 级 伸缩 液压 缸 的 工作 状况 是 : 最 初 的 伸 
缩 为 一 级 ,一 级 全 伸 出 来 以 后 ,二 级 液压 缸 随 
之 再 伸 出 来 ,每 级 行程 约 3. 4m, 每 个 液压 缸 总 
行程 为 6.8m,8 个 液压 缸 为 一 个 组 合 (并 联 ) 。 
主 顶 液压 推进 系统 由 液压 泵 、 进 油 滤 网 .电动 
机 、 单 向 阀 、 溢 流 阀 .压力 表 、 换 向 阀 和 液压 饶 
等 部 件 组 成 ,如 图 8-4 所 示 。 


图 8-4 主 顶 液压 推进 系统 组 成 


1 一 液压 泵 ， 2 一 进 油 滤 网 ; 3 一 电动 机 ; 4 一 单 向 阀 ; 5 一 溢 流 阀 ; 6 一 压力 表 ; 7 一 换 向 阀 ; 8. 1 一 8. 8 一 二 级 伸缩 液压 饶 


根据 液压 系统 分 析 , 造 成 液压 氏 息 行动 作 
和 压力 不 稳定 的 原因 有 : 

O| 溢 流 阀 失 灵 ; 

名 液压 泵 因 磨 损 严 重 产生 内 泄 ; 

@ 液压 氏 内 汇 。 

(3) 故障 排除 

将 通 往 液压 缸 的 油 路 切断 ,开动 液压 泵 站 


短 时 间 * 刺 压 ”, 压 力 达 到 28MPa, 说 明 液压 泵 
1 洪流 阀 5 良好 。 判 断 故 障 的 主要 原因 是 液压 
饶 内 汇 , 经 测试 ,确定 8.2、8.8 号 两 个 液压 缸 内 
泄 。 更换 了 两 个 型 号 相同 的 液压 氏 , 全 部 液压 
饶 工 作 正 常 ,液压 饶 候 行 、 油 压 不 稳定 以 及 液 
压 油 发 热 的 故障 排除 。 
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9.1 防水 板 铺设 台 车 


9.1.1 概述 


1. 定义 

防水 板 铺 设 台 车 是 专 为 隧道 施工 中 铺设 
防水 板 、 土 工 布 及 绑扎 钢筋 而 设计 的 作业 台 
车 。 在 台 车 上 通过 装配 卷扬机 提升 系统 ,实现 
防水 板 铺设 的 机 械 化 作业 ,可 有 效 降低 作业 人 
员 的 劳动 强度 ,具有 使 用 安全 可 靠 、 生 产 效率 
高 等 特点 。 

2. 研究 现状 

防水 工作 是 隧道 施工 中 的 一 项 重要 工作 
内 容 , 防 水 工作 的 施工 质量 和 效率 会 直接 影响 
整个 工程 进展 。 隧 道 渗水 、 漏 水 的 长 期 作用 ， 
特别 是 具有 侵蚀 性 的 地 下 水 ,对 衬砌 和 隧道 内 
设备 的 侵蚀 及 冻 胀 影响 严重 。 因 此 ,做 好 防 排 
水 ,做 到 不 渗 不 漏 ,是 保证 隧道 长 期 安全 运营 
的 重要 因素 。 在 现代 隧道 防水 工程 中 ,铺设 防 
水 板 作为 隧道 防 排水 设计 的 首选 措施 ,其 施工 
过 程 中 需要 在 隧道 断面 上 铺设 防水 板 等 防水 
材料 ,以 达到 防止 隧道 内 渗水 ,漏水 的 目的 。 

隧道 防水 卷 材 的 铺设 包含 土工 布 和 防水 
板 的 铺设 ,其 中 以 防水 板 的 铺设 施工 最 为 关 
键 。 防 水 板 铺设 施工 是 在 初期 支 护 基础 工序 
之 后 ,二 次 衬砌 之 前 。 以 沪 昆 铁路 梨子 坪 隧 道 
项 目 为 例 ,防水 板 施工 采用 无 钉 铺设 工艺 。 施 


工 采 用 传统 的 简易 台 架 人 工 进 行 铺 设 , 一 般 
6 一 8 人 /组 ,3 一 4h 施工 1 个 幅 宽 循环 (宽度 3m 
含 土工 布 铺设 固定 及 防水 板 的 铺设 焊接 ),2 幅 
防水 板 的 搭 接 使 用 自动 息 行 焊 机 进行 焊接 。 
人 工 进行 防 水 板 铺设 施工 关键 工序 为 铺设 - 
支撑 一 焊接 。 各 工序 作业 人 员 劳 动 强度 大 , 铺 
设 速度 慢 。 防 水 板 铺设 质量 主要 依赖 于 工人 
的 技术 水 平 , 随 意 性 大 。 防 水 板 铺设 的 质量 问 
题 会 影响 衬砌 的 质量 ,从 而 引起 隧道 渗水 、 漏 
水 等 问题 ,降低 隧道 的 使 用 寿命 。 

国内 隧道 在 采用 简易 台 架 人 工 铺设 时 , 首 
先 需要 裁剪 卷 材 , 根 据 隧 道 的 横断 面 轮廓 裁剪 
相应 的 防水 板 料 ; 然后 在 隧道 拱 顶 部 的 PE 泡 
沫 塑料 垫 衬 上 标 出 隧道 纵向 中 心 线 ,铺设 时 需 
要 使 防水 板 的 横向 中 心 线 与 该 中 心 线 重合 ， 
拱 顶 开始 向 两 侧 垂直 铺设 ,在 铺 边 的 同时 与 塑 
料 圆 垫 片 热 熔 焊接 。 这 样 不 仅 需 要 事先 裁剪 
防水 板 , 而 且 还 需要 制作 专门 用 来 安装 防水 板 
的 钢 拱 架 。 另 外 ,在 安装 时 ,操作 人 员 在 钢 拱 
架 上 操作 ,不 仅 需要 整 平 防 水 板 ,还 需要 校对 
防水 板 与 衬 垫 的 中 心 线 ,非常 浪费 工时 ,操作 
不 够 安全 。 基 于 以 上 问题 ,国内 外 研究 方向 主 
要 集中 在 铺设 设备 研制 上 。 国 外 防水 板 铺设 
设备 已 在 隧道 防水 施工 中 有 了 一 定 推广 。 国 
内 在 防水 板 铺设 台 车 上 也 有 研制 ,但 在 使 用 中 
存在 诸多 问题 而 没有 得 到 有 效 推广 ,因此 对 隧 
道 工 程 机 械 加 大 研制 和 推广 力度 是 十 分 必 
要 的 。 
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9.1.2 防水 板 铺设 台 车 的 工作 原 
理 与 结构 组 成 


1. 工作 原理 

隧道 防水 板 铺设 台 车 上 设置 有 与 隧道 断 
面相 似 的 仿 轮廓 面 铺设 轨道 ,以 液压 马达 等 作 
为 动力 。 铺 设 装置 沿 铺设 轨道 行走 的 同时 使 
防水 卷 材 沿 隧道 轮廓 面 环 向 展开 ,然后 使 用 辆 
射 状 的 伸缩 支撑 液压 缸 进 行 有 效 支 撑 , 从 而 实 
现 防 水 卷 材 的 机 械 化 自动 铺设 和 支撑 。 工 人 
在 作业 平台 上 进行 固定 或 焊接 ,结束 后 缩 回 支 
撑 液 压 缸 。 

2. 结构 组 成 

防水 板 铺设 台 车 的 基本 组 成 部 分 基本 相 
同 ,大 都 有 传统 模板 台 车 的 影子 。 这 里 以 其 中 
一 种 为 例 进行 说 明 。 图 9-1 所 示 为 某 种 新 型 台 
车 ,是 在 传统 模板 台 车 的 基础 之 上 进行 改进 优 
化 而 得 的 ,这 台 设 备 主要 包括 以 下 几 个 组 成 
部 分 。 


图 9-1 防水 板 铺设 台 车 结构 示意 图 

1 一 自动 行走 系统 ; 2 一 铺设 台 车 ; 3 一 铺设 轨道 ; 4 一 铺设 
装置 ; 5 一 支撑 装置 ; 6 一 液压 系统 ; 7 一 电气 系统 

1) 自动 行走 系统 

铺设 台 车 自动 行走 功能 提高 了 设备 的 机 
动 性 。 考 虑 到 二 次 衬砌 模板 台 车 行走 亦 需 铺 
轨 , 铺 设 台 车 自动 行走 系统 和 模板 台 车 使 用 同 
一 轨道 ( 即 相 同 轨 距 ) ,避免 重复 铺轨 。 对 于 有 
特殊 坡度 需求 的 施工 现场 ,要 对 自动 行走 系统 
进行 牵引 力 核算 ,确保 行走 系统 的 安全 可 靠 。 

2) 铺设 台 车 

铺设 台 车 包括 铺设 台 架 .作业 平台 、 升 降 


支 腿 .通风 管道 . 疏 梯 .防水 卷 材 安装 平台 等 。 

(1) 铺设 台 架 : 是 铺设 装置 的 主要 承重 部 
分 ,因此 人 台 架 整体 必须 有 足够 的 强度 和 刚度 及 
抗 冲击 性 能 ,以 保证 作业 时 的 安全 ,平稳 ; 台 架 
设计 时 须 考 虑 最 大 车 辆 通过 净空 间 和 减 小 掌 
子 面 空气 回流 的 阻力 。 

(2) 作业 平台 : 供 作业 人 员 对 土工 布 打 射 
钉 和 防水 板 的 焊接 ,必要 时 可 设置 翻转 平台 ， 
便于 作业 人 员 接 近 超 挖 的 轮廓 面 。 

(3) 升降 支 腿 : 可 在 一 定 程度 上 适应 超 、 
欠 挖 的 轮廓 面 。 

(4) 通风 管道 : 用 于 铺设 风 管 ,设计 时 需 
要 施工 方 对 风 管 的 铺设 位 置 ` 有 效 断 面 直 径 等 
进行 详细 的 技术 交底 。 

(5) 扑 梯 : 供 作业 人 员 上 下 台 架 , 且 同 侧 
的 息 梯 用 于 连通 上 、 中 、 下 3 层 作 业 平台 。 

(6) 防水 卷 材 安装 平台 : 用 于 防水 卷 材 的 
放置 和 安装 。 

3) 铺设 轨道 

铺设 轨道 是 铺设 装置 铺设 时 的 仿 轮廓 面 
行走 轨道 ,可 以 保证 防水 板 和 开 挖 面 铺设 的 巾 
合 度 。 为 便于 运输 和 装配 ,铺设 轨道 一 般 设计 
分 割 为 可 互 换 的 数 段 。 

铺设 轨道 连接 铺设 装置 和 铺设 台 架 ,在 铺 
设 和 支撑 作业 时 承重 较 大 ,其 本 身 的 刚度 和 强 
度 应 该 能 够 满足 使 用 要 求 。 

4) 铺设 装置 

铺设 装置 是 实现 防水 卷 材 沿 轮廓 面 展开 
的 装置 ,驱动 其 进行 往复 运动 的 动力 装置 是 液 
压 马 达 。 

铺设 装置 依靠 行走 轮 使 其 沿 铺设 轨道 行 
走 , 为 了 避免 两 侧 马 达 不 同步 ,在 轨道 的 侧 部 
设置 了 侧 导向 轮 。 

铺设 臂 用 来 安装 、 固 定 防水 卷 材 ,调整 液 
压 缸 用 于 铺设 半径 的 微调 。 车 架 为 铺设 装置 
的 主 框架 ,是 承载 主体 。 

5) 支撑 装置 

支撑 装置 是 防水 卷 材 沿 轮廓 面 的 动力 支 
撑 , 沿 铺设 轨道 圆周 呈 辐 射 状 分 布 ,由 液压 氏 、 
球 铵 橡胶 撑 靴 .安装 座 等 组 成 。 球 铵 橡胶 撑 吉 
适用 于 凹凸 不 平 的 隧道 毛 轮廓 面 , 有 效 地 避免 


了 支撑 过 程 中 对 防水 卷 材 的 硬 损伤 。 

6) 液压 系统 

液压 系统 是 完成 铺设 台 车 支 腿 升降 和 实 
现 防水 卷 材 支撑 的 关键 系统 。 液 压 系统 的 设 
计 类 比 了 二 次 衬砌 用 钢 模 板 台 车 的 液压 

需要 说 明 的 是 : 保护 防水 卷 材 支撑 油 路 所 
需 工 作 压 力 较 小 ,而 支 腿 油 路 所 需 的 工作 压力 
较 高 些 。 在 满足 使 用 要 求 的 情况 下 ,综合 考虑 
各 种 因素 ,液压 系统 的 额定 压力 调 定 为 6. 3MPa， 
支 腿 分 系统 工作 压力 调 定 为 5. 5MPa, 支 撑 分 
系统 工作 压力 调 定 为 2MPa, 铺 设 分 系统 工作 
压力 调 定 为 6.3MPa。 铺 设 行走 牵引 采用 静 液 
压 双 制 动 ,确保 铺设 作业 的 安全 性 。 

7) 电气 系统 

电气 系统 采用 PLC 控制 , 较 继电器 控制 方 
式 更 稳定 、 可 靠 ,查找 故障 更 加 方便 \ 准 确 。 设 
置 本 地 或 无 线 遥 控 操 作 模 式 , 更 适应 复杂 工 况 
下 的 隧道 作业 。 

防水 板 铺设 平台 的 工作 原理 和 基本 构成 
几乎 相同 ,但 是 同 中 有 噶 , 在 动力 来 源 以 及 行 
走 方式 等 方面 可 能 存在 差别 ,但 这 些 都 不 影响 
正常 工作 。 

9.1.3 防水 板 铺设 台 车 的 选用 原则 


防水 板 宜 采 用 专用 台 车 铺设 , 台 车 应 满足 
以 下 要 求 ， 

(1) 防水 板 专用 台 车 应 与 模板 台 车 的 行走 
轨道 为 同一 轨道 ; 轨道 的 中 线 和 轨 面 标高 误差 
应 小 于 士 10mm。 

(2) 台 车 前 端 应 设 有 初期 支 护 表面 及 衬砌 
内 轮廓 检查 刚 架 ,并 有 整体 移动 (上 下 左右) 
的 微调 机 构 。 

(3) 台 车 上 应 配备 能 达到 隧道 周边 任 一 部 
位 的 作业 平台 。 

(4) 台 车 上 应 配备 辐射 状 的 防水 板 支 撑 
系统 。 

(5) 台 车 上 应 配备 提升 (成 卷 ) 防 水 板 的 卷 
扬 机 和 铺 放 防水 板 的 设施 。 

(6) 专用 台 车 上 应 设 有 激光 (点 ) 接 收 靶 。 
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9.1.4 防水 板 铺 设 台 车 在 工程 中 
的 实际 运用 

本 节 通 过 介绍 中 铁 十 二 局 集团 二 公司 在 
野马 梁 隧 道 出 口 研制 开发 的 新 一 代 防 水 板 铺 
设 台 车 ,对 该 工程 机 械 进一步 进行 讲解 。 

1. 工程 概况 

原 神 高 速 公路 是 山西 省 “三 纵 十 二 横 十 二 
环 "高 速 公 路 网 主 骨架 的 第 三 横 。 在 65km 线 
路 中 ,野马 梁 隧道 左 、 右 线 各 长 5512m, 难 度 和 
长 度 均 列 全 线 第 一 。 其 中 信 、V 级 围 岩 占 90% 
以 上 ,隧道 围 岩 多 变 , 施 工 穿越 6 条 地 质 断裂 
带 , 并 存在 岩 爆 、 涌 水 、 瓦 斯 、 乱 掘 段 等 不 良 地 
层 , 属 于 特长 高 风险 隧道 ,为 头号 重点 控制 性 
工程 。 野 马 梁 隧道 设计 为 双向 四 车 道 , 地 下 水 
丰富 .隧道 洞 身 衬砌 防水 设计 为 : 全 隧 初 期 支 
护 与 二 次 衬砌 之 间 拱 部 及 边 墙 部 位 铺设 防水 
板 及 无 纺 布 (分 离 式 ) 防 水 ; 全 隧 二 次 衬砌 拱 
部 . 边 墙 混凝土 抗 渗 等 级 不 低 于 P10; 防水 板 用 
ECB 或 EVA ,厚度 1. 5mm, 要 求 纵向 无 焊 缝 , 环 
向 搭 接 宽度 不 小 于 15cm; 无 纺 布 的 单位 质量 大 
于 400g/m? ,达到 《土工 合成 材料 短 纤 针 刺 非 织 
造 土工 布 XGE/T 17638 一 2017) 相 关 指 标 要 求 。 

2. 研制 情况 

防水 板 铺设 台 车 主要 由 台 架 主体 ,行走 装 
置 、 弧 形 轨道 .铺设 装置 旋转 平台 、 横 移 装置 、 
提升 装置 等 组 成 ,如 图 9-2 及 图 9-3 所 示 。 


图 9-2 防水 板 铺设 台 车 正面 图 
1 一 弧 形 轨道 ; 2 一 台 架 主体 ; 3 一 横 移 装 置 ; 4 一 行走 装 


置 ; 5 一 通风 管 支架 ; 6 一 铺设 装置 ; 7 一 弧 形 轨道 二 ; 
8 一 旋转 平台 ; 9 一 支撑 座 ; 10 一 导线 装置 ; 11 一 电缆 卷 
简 ; 12 一 固定 式 电动 葫 芦 
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图 9-3 防水 板 铺设 台 车 侧面 图 (单位 : mm) 


1) 台 架 主体 

台 架 主体 由 22 号 工 字 钢 组 成 ,螺栓 连接 ， 
其 尺寸 充分 考虑 了 行车 高 度 及 通风 管 布置 , 净 
空 高 度 5. 5m, 宽度 8m, 台 架 结 构 强 度 满足 要 
求 ,确保 施工 安全 。 

2) 行走 装置 

本 设备 的 行走 装置 为 轨 行 式 , 电 力 驱 动 。 
其 轨 距 与 二 衬 台 车 、 二 衬 养 护 台 车 轨 距 相同 ， 
免除 了 重复 铺设 轨道 的 麻烦 ,同时 减少 了 对 隧 
道内 施工 的 影响 。 

3) 弧 形 轨道 

弧 形 轨道 有 两 条 : 一 条 为 铺设 防水 板 装置 
的 行走 轨道 (图 9-2 中 1) ,半径 5.99m, 由 H 型 
钢 弯 制 而 成 ,背面 焊 有 链条 控制 行走 方向 ,两 
道 轨道 间距 离 为 5m。 男 一 条 为 操作 平台 的 行 
走 轨 道 (图 9-2 中 7) ,半径 5.32m, 由 H 型 钢 弯 
制 而 成 ,背面 焊 有 链条 控制 行走 方向 。 

4) 铺设 装置 

铺设 装置 由 驱动 电机 、 变 速 箱 .连接 滚轮 、 
布料 杆 及 螺旋 撑 杆 组 成 。 驱 动 电机 、 变 速 箱 、 
连接 深 轮 有 两 套 ,分 别 安装 在 两 道 弧 形 轨道 
上 ,通过 滚轮 与 弧 形 轨道 H 型 钢 翼 板 咬 合 , 之 
间 用 布料 杆 连接 ,形成 整体 ,同步 运动 ,布料 杆 
从 防水 板 ( 无 纺 布 ) 卷 材 中 间 圆 孔 穿 过 。 由 于 
布料 杆 距 离 隧 道 初 支 面 较 远 ,工人 无 法 操作 ， 
可 以 利用 螺旋 撑 杆 调节 距离 。 铺 设 装置 带动 
防水 板 ( 无 纺 布 ) 沿 初 支 面 运动 ,逐渐 铺 开 防水 
板 ( 无 纺 布 ) ,工人 紧 跟 进行 焊接 ( 打 设 垫 片 ) 防 
水 板 (无 纺 布 ) ,如 图 9-4 所 示 。 


图 9-4 铺设 装置 示意 图 
1 一 弧 形 轨道 ， 2 一 防水 板 (无 纺 布 ); 3 一 布料 杆 ; 4 一 息 
行 装置 ; 5 一 螺旋 撑 杆 


5) 旋转 平台 

旋转 平台 是 工人 进行 作业 的 操作 平台 ， 
息 行 装置 . 吊 复 、 自 动 平衡 系统 、 伸 缩 装 置 及 保 
险 系统 组 成 。 疏 行 装置 通过 滚轮 与 H 型 钢 站 
板 咬合 ,齿轮 在 弧 形 轨道 背面 的 链条 上 转动 实 
现 沿 初 支 面 运动 。 假 行 装 置 为 两 套 , 分 别 安装 
在 两 道 弧 形 轨道 上 ,中 间 以 圆 钢 连接 , 圆 钢 上 
挂 有 吊 篮 。 吊 篮 装 有 自动 平衡 系统 ,无 论 吊 篮 
在 何 位 置 , 始 终 保 持 水 平 。 吊 篮 装 有 保险 装置 
以 确保 其 运行 安全 。 吊 篮 一 旦 发 生 异 常 ,保险 
装置 立即 将 吊 篮 锁 住 ,不 再 有 任何 动作 。 旋 转 
平台 与 铺设 装置 各 自 独立 运行 ,方便 工人 上 下 
进行 操作 。 工 人 在 吊 篮 里 可 进行 钉 设 无 纺 布 、 
焊接 防水 板 等 操作 。 吊 篮 下 部 可 伸缩 ,如 果 吊 
篮 距 离 初 支 面 较 远 ,可 伸 出 吊 篮 完成 作业 ,如 


图 9-5 所 示 。 
1 
4 
3 


图 9-5 旋转 平台 图 
1 一 弧 形 轨道 ;2 一 操作 平台 ， 3 一 伸缩 装置 ; 4 一 自动 
平衡 系统 


6) 提升 装置 

提升 装置 为 安装 在 弧 形 轨道 下 侧 的 电动 
葫芦 ,防水 板 卷 材 运 至 台 车 下 方 , 可 以 利用 电 
动 葫芦 吊 起 卷 材 , 然 后 安装 到 布料 杆 上 。 

7) 横 移 装置 

横 移 装置 可 以 使 台 车 整体 左右 移动 40cm， 


增加 人 台 车 的 适用 性 。 

3. 施工 工艺 流程 及 操作 要 点 

1) 工艺 流程 

施工 过 程 一 般 包 括 基 面 检查 处 理 、 台 车 移 
位 、 材 料 准备 、 无 纺 布 铺设 固定 、 防 水 板 铺设 固 
定 烛 接 、 防 水 板 焊 颖 焊接 及 充气 检查 。 先 铺 无 
纺 布 ,一 次 纵向 铺设 12m, 后 铺 防 水 板 。 

2) 施工 操作 要 点 

(1) 铺设 防水 板 之 前 先 检查 基 面 ,确保 基 
面 平顺 ,无 钢筋 头等 尖锐 物 。 隧 道 断 面 净空 符 
合 设计 及 规范 要 求 , 欠 挖 处 理 干 净 。 

(2) 铺设 轨道 ,移动 台 车 就 位 。 

(3) 将 无 纺 布 卷 材 运 至 台 车 下 方 , 用 电动 
葫芦 吊 起 无 纺 布 ,将 布料 杆 穿 过 无 纺 布 孔 芯 ， 
然后 安装 在 铺设 装置 上 。 

(4) 启动 铺设 装置 ,在 铺设 装置 运行 过 程 
中 ,逐渐 铺 开 无 纺 布 并 适当 调节 无 纺 布 横向 及 
径 向 位 置 ,使 无 纺 布 两 幅 间 搭 接 宽度 符合 

(5) 启动 旋转 平台 ,与 铺设 装置 保持 适当 
距离 ,进行 无 纺 布 的 固定 工作 。 

(6) 重复 以 上 动作 ,完成 无 纺 布 .防水 板 的 
铺设 ,最 后 进行 防水 板 焊 接 。 

(7) 按照 要 求 检 查 焊 缝 充气 ,同时 仔细 检 
查 防水 板 有 无 漏 焊 、 焊 穿 等 现象 ,及 时 进行 
处 理 。 

另外 ,在 防水 板 台 车 的 使 用 过 程 中 ,针对 
施工 的 各 个 环节 ,要 进行 跟踪 记录 。 

4. 防水 板 台 车 的 使 用 效果 

(1) 使 用 简易 台 架 铺设 防水 板 , 材 料 需要 
工人 搬运 到 台 车 上 。 材 料 总 质量 约 880kg, 工 
人 上 下 搬运 、 摊 开 铺 设 劳动 强度 大 ,加 上 隧道 
内 温度 较 高 ,施工 环境 差 ,加 重 了 工人 的 体力 
消耗 。 采 用 新 研制 的 防水 板 台 车 , 除 打 设 锦 
钉 、 焊 接 防水 板 由 工人 手工 操作 外 ,其 余 操 作 
均 使 用 机 械 完 成 ,大 大 减轻 了 工人 劳动 强度 。 

(2) 使 用 防水 板 铺设 台 车 前 ,铺设 一 个 循 
环 防水 板 336m? 需要 时 间接 近 5h, 现 在 仅 需 要 
3. 5h, 每 循环 节省 1. 5h, 大 大 提高 了 施工 进度 。 

(3) 使 用 防水 板 铺设 台 车 后 ,作业 人 员 数 
量 由 原来 的 5 人 减少 为 3 人 ,节约 了 施工 成 本 。 


(4) 采用 简易 台 车 作业 ,作业 平台 下 悬空 ， 
工人 很 不 安全 ,加 上 装载 机 配合 作业 ,不 但 增 
加 了 施工 协调 难度 ,同时 机 械 伤 害 隐 患 较 大 。 
使 用 新 研制 的 防水 板 铺设 台 车 ,操作 平台 上 装 
有 护栏 ,平台 设 有 保险 自 锁 装 置 ,平台 可 自动 
调 平 .铺设 装置 径 向 可 调整 防水 板 距 隧道 内 壁 
轮廓 面 的 距离 ,保证 了 作业 工人 的 安全 。 

实践 证 明 ,在 隧道 中 采用 新 研制 的 防水 板 
铺设 台 车 施工 是 科学 、 合 理 的 ,安全 \ 质 量 和 进 
度 均 能 得 到 有 效 保证 。 新 研制 的 防水 板 台 车 
已 经 投入 使 用 ,克服 了 简易 台 车 的 诸多 弊端 ， 
取得 一 定 的 效果 。 但 是 , 台 车 在 结构 和 功能 上 
仍然 存在 一 些 问题 ,需要 在 今后 的 工作 中 不 断 
改进 。 在 台 车 的 改进 工作 中 ,应 该 在 不 干涉 旋 
转 平台 运行 的 情况 下 ,增加 固定 平台 的 数量 ， 
合理 布置 平台 间距 ,使 之 能 进行 钢筋 的 绑扎 ， 
同时 防水 板 台 车 还 可 以 作为 防水 板 铺 设 的 辅 
助 作 业 平 台 , 保 证 施工 生产 的 顺利 进行 。 


9.2 拱 架 安装 车 


9.2.1 概述 


1. 定义 

拱 架 安装 车 就 是 在 隧道 施工 过 程 中 进行 
拱 架 运输 .安装 和 初期 支 护 的 工程 机 械 。 安 装 
车 按照 臂 架 的 不 同形 式 可 分 为 运行 臂 架 式 拱 
架 安装 车 和 固定 辟 架 式 拱 架 安装 车 ; 按照 底盘 
的 不 同形 式 可 分 为 轮胎 式 拱 架 安装 车 、 履 带 式 
拱 架 安装 车 和 汽车 式 拱 架 安装 车 。 

2. 国内 外 研究 动态 

在 隧道 施工 中 , 当 围 岩 软 弱 破 碎 严 重 时 ， 
须 及 时 安装 拱 架 作为 初期 支 护 , 以 控制 围 岩 变 
形 , 防 止 场 塌 。 拱 架 一 般 采用 型 拱 架 和 格 栅 钢 
架 两 种 结构 ,并 与 锚 杆 和 喷射 混凝土 构成 联合 
支 护 。 型 拱 架 一 般 由 工 字 钢 或 也 型 钢 弯 制 而 
成 ; 格 栅 钢 架 则 由 建筑 用 钢筋 组 成 框架 结构 ， 
再 焊接 而 成 。 

1) 国内 研究 现状 

在 我 国 最 新 颁布 的 4 装备 制造 业 调整 和 振 
兴 规 划 ) 中 明确 提出 ,要 全 面 提高 重大 装备 的 
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一 一 隧道 机 械 
设计 制造 技术 水 平 ,为 满足 我 国 重大 工程 建设 
和 重点 产业 调整 振兴 需要 ,适应 交通 、 能 源 、 水 
利 、 房 地 产 等 行业 发 展 需要 ,大 力 发 展 大 型 .新 
型 施工 机 械 。 随 着 高 等 级 公路 、 铁 路 建设 规模 
的 扩大 和 建设 标准 的 提高 ,迫切 需要 在 隧道 施 
工 中 采用 机 械 化 配套 施工 ,以 往 依靠 增加 劳动 
力 数量 进行 隧道 施工 的 经 济 性 将 不 复 存 在 ,机 
械 化 配套 施工 对 于 提升 我 国 隧道 施工 水 平 意 
义 深 远 。 随 着 隧道 施工 量 的 快速 增加 ,对 隧道 
施工 质量 的 要 求 越 来 越 高 ,隧道 的 开 挖 、 支 护 
急切 要 求实 现 机 械 化 配套 施工 来 保证 施工 进 
度 和 施工 质量 。 拱 架 的 架设 是 软弱 围 岩 施工 
中 经 常 使 用 的 支 护 方式 之 一 。 

考虑 隧道 建设 过 程 中 的 经 济 性 和 缓解 就 
业 压 力 ,国内 的 隧道 施工 中 普遍 使 用 大 量 劳 动 
力 代 蔡 机 械 化 设备 进行 施工 。 目 前 国内 拱 架 
的 安装 主要 采用 人 工 搬运 的 方式 架设 。 
图 9-6 为 某 隧道 施工 情况 ,由 十 几 个 工人 安装 
拱 架 ,劳动 强度 非常 大 ,而 且 施工 效率 低 , 对 施 
工 进度 影响 很 大 。 


图 9-6 采用 人 工 方式 安装 拱 架 


有 些 隧道 中 借助 辅助 设备 安装 拱 架 ， 
图 9-7 是 借助 装载 机 或 者 搭建 临时 台 架 的 方式 
安装 拱 架 。 借 助 装载 机 安装 拱 架 虽然 减轻 了 
劳动 强度 ,但 存在 很 大 的 安装 隐患 ; 而 采用 搭 
建 临时 人 台 架 的 方式 会 增加 工作 量 ,影响 施工 进 
度 , 不 能 及 时 进行 支 护 。 由 于 国内 大 型 施工 机 
械 的 设计 制造 水 平 的 限制 ,很 多 隧道 施工 设备 
采用 进口 设备 。 但 是 由 于 国内 软弱 围 岩 隧道 
施工 和 国外 施工 差别 较 大 ,国外 设备 很 多 技术 
参数 不 能 满足 国内 的 施工 要 求 , 所 以 拱 架 安装 


施工 很 少 采 用 进口 设备 。 


图 9-7 借助 装载 机 安装 拱 架 


2) 国外 研究 现状 

欧洲 美国 .日 本 等 发 达 国 家 的 基础 设施 
大 规模 建设 开始 于 20 世纪 七 八 十 年 代 , 在 基础 
设施 的 大 规模 建设 中 对 工程 机 械 的 需要 量 巨 
大 ,也 促进 了 对 工程 机 械 的 研究 与 开发 。 由 于 
欧洲 等 西方 发 达 国 家 劳动 力 成 本 较 高 ,为 了 节 
省 施工 过 程 中 的 劳动 力 成 本 ,很 多 施工 过 程 中 
的 特种 装备 被 研制 和 应 用 。 国 外 的 隧道 施工 
已 经 是 全 机 械 化 作业 ,有 配备 齐全 的 隧道 非 标 
施工 设备 。 开 挖 \ 支 护 、 打 锚 杆 、 喷 混凝土 出 
夺 等 各 工序 都 配置 了 配套 的 全 机 械 化 作业 生 
产 线 , 机 械 化 程度 较 高 , 旦 配套 完整 。 在 20 世 
纪 80 年 代 , 欧 洲 的 工程 机 械 设计 制造 水 平 随 着 
基础 设施 的 建设 步伐 有 了 大 幅度 提高 ,针对 不 
同 领域 的 专业 大 型 工程 设备 进行 开发 ,针对 隧 
道 施工 中 存在 的 影响 施工 进度 的 施工 步骤 进 
行 重点 突破 。 在 软弱 围 岩 施工 中 ,安装 拱 架 的 
专业 设备 被 普遍 使 用 。 欧 洲 日 本 等 国 在 90 年 
代 已 经 掌握 台 车 设计 制造 技术 ,并 且 根据 施工 要 
求 不 断 改善 台 车 性 能 ,把 先进 的 控制 技术 应 用 到 
台 车 上 。 比 较 有 代表 性 的 有 芬兰 Normet 公司 
生产 的 Himec9915BA 型 和 UTILIFT2000 型 四 
臂 拱 架 安装 台 车 ,人 台 车 上 有 两 个 机 械 辟 和 一 个 
吊 篮 臂 , 可 以 在 驾驶 室 工作 台 上 操作 控制 ,也 
可 以 使 用 有 线 遥 控 器 操作 ,操作 灵活 方便 , 安 
装 过 程 省 时 省 力 ,能 大 大 提高 整个 工程 的 施工 
进度 。 拱 架 安 装 过 程 是 半自动 化 的 施工 ,工人 
只 需要 在 吊 篮 上 安装 连接 螺栓 ,这 样 就 大 大 降 
低 了 劳动 强度 ,也 保证 了 施工 过 程 的 安全 性 。 
日 本 古河 机 械 金 属 株 式 会 社 生产 的 


MCH12202Z 型 安装 台 车 是 集 拱 架 安装 和 混 凝 
土 喷 浆 于 一 体 的 综合 性 支 护 设备 ,采用 这 些 大 
型 专用 设备 可 以 大 幅度 提高 施工 效率 。 

3. 发 展 趋势 和 存在 的 问题 

1) 发 展 趋势 

目前 来 看 ,虽然 我 国 拱 架 安装 车 有 了 很 大 
的 飞跃 ,但 相 比 其 他 国家 产品 的 性 能 和 作业 能 
力 还 有 差距 ,并 且 好 多 零 部 件 还 需要 从 国外 引 
进 ,成 本 很 高 。 从 研发 和 技术 的 角度 来 看 , 接 
下 来 的 发 展 趋势 是 : 通过 先进 的 创新 技术 改善 
工作 稳定 性 ,采用 最 先进 的 行走 方式 减轻 整 车 
质量 来 优化 底盘 结构 ,应 用 现代 控制 技术 节能 
减 排 等 。 要 引进 的 先进 技术 包括 : 

(1) 智能 化 与 信息 化 为 一 体 的 综合 控制 
技术 ; 

(2) 对 抗 恶 劣 环 境 的 增强 其 施工 可 靠 性 
技术 ; 

(3) 安全 防护 与 监控 技术 ; 

(4) 施工 过 程 中 对 机 械 工 程 的 节能 减 排 
技术 ; 

(5) 高 强度 复合 材料 加 工 及 应 用 技术 。 

2) 存在 的 问题 

对 于 拱 架 安装 车 来 说 安全 性 是 最 主要 的 ， 
国内 拱 架 安装 车 主要 存在 以 下 问题 : 

(1) 稳定 性 较 差 ,比如 在 施工 过 程 中 由 于 
吊 篮 荷载 过 大 、 支 腿 自 动 回 缩 支 撑 面 倾斜 或 
风力 等 导致 安装 车 失 稳 发 生 倾 翻 ; 

(2) 在 带 有 载荷 的 情况 下 ,工作 臂 在 不 同 
方位 不 同 角 度 、 不 同 辟 长 变化 时 工作 平台 承 
受 的 最 大 载荷 是 变化 的 ,在 作业 过 程 中 稍 有 不 
慎 就 会 导致 倾 翻 ; 

(3) 在 摩擦 系数 较 小 的 斜坡 上 停车 导致 侧 
滑 发 生 倾 翻 等 。 

如 何 防止 车 体 发 生 倾 翻 ,保持 车 体 的 稳定 
性 ,从 而 做 到 安全 作业 是 非常 重要 的 ,以 上 问 
题 都 是 需要 重点 解决 的 。 


9.2.2 拱 架 安装 车 研制 的 关键 技术 


1. 拱 架 安装 机 械 手 设计 关键 技术 
拱 架 安装 机 械 手 是 拱 架 安装 车 的 工作 装 


置 ,其 设计 的 合理 与 否 直接 关系 到 整 车 的 工作 
性 能 与 生产 成 本 。 安 装机 械 手 需 承受 自身 质 
量 、 拱 架 质 量 、 抓 取 拱 架 瞬 间 引 起 的 动 载 以 及 
地 面 波 动 引起 的 动 载 等 ,同时 能 够 实现 铁路 隧 
道 全 断面 开 挖 条 件 下 的 拱 架 安装 ,这 要 求 机 械 
手 的 结构 应 有 较 高 的 强度 、 刚 度 以 及 较 大 的 工 
作 范 围 。 由 于 拱 架 安装 的 垂直 度 允 许 偏 差 为 
士 2*, 这 要 求 小 臂 的 调 平 机 构 的 调 平 偏差 小 
于 2 。 在 拱 架 安装 机 械 手 的 设计 阶段 ,可 利 
用 虚拟 样机 和 有 限 元 等 手段 对 其 进行 运动 学 
和 动力 学 上 的 分 析 , 以 提高 设计 的 成 功率 ， 
缩短 研制 周期 ,从 而 实现 设计 的 经 济 性 与 合 
理性 。 

2. 液压 系统 设计 关键 技术 

为 保证 液压 系统 良好 的 微 操作 性 , 拱 架 安 
装机 械 手 的 液压 系统 采用 压力 流量 复合 控制 
供 油 , 工 作 装置 各 动作 采用 负载 敏感 的 比例 阀 
控制 ,从 而 实现 拱 架 在 空中 平稳 、 准 确 的 对 接 。 
在 小 臂 的 静 液 压 调 平 机 构 设 计 中 ,为 防止 密封 
和 接头 处 泄漏 影响 调 平 性 能 ,设计 有 补 油 装 
置 ; 液压 系统 也 考虑 了 安全 保护 设计 , 当 随 动 
液压 缸 和 平衡 液压 缸 的 对 应 腔 在 运动 过 程 中 
出 现 不 匹配 现象 时 , 油 路 安全 阀 打开 印 荷 ,以 
保证 相应 零 部 件 的 安全 。 

3. 电 控 系统 设计 关键 技术 

为 实现 手 控 、 般 控 一 体 设计 , 电 控 系统 采 
用 可 编程 控制 系统 , 既 可 在 驾驶 室 中 手动 控制 
机 械 手 的 安装 工作 ,也 可 在 工作 平台 上 或 远离 
开 挖 面 进行 蜗 控 操作 。 由 于 恶劣 的 隘 道 施工 
环境 以 及 较 高 的 定位 精度 要 求 , 需 对 电 控 系统 
进行 热 设计 、 抗 干扰 设计 、 防 爆 设计 以 及 “三 
防 ” 设 计 , 保 证 电 控 系统 的 高 可 靠 性 。 

4. 多 功能 化 研究 

对 拱 架 安装 车 进行 多 功能 化 设计 ,使 其 能 
够 完成 不 同 的 作业 功能 ,从 而 以 较 小 的 成 本 实 
现 较 高 的 应 用 价值 。 拱 架 安 装 车 的 多 功能 化 
设计 主要 包括 以 下 两 方面 : 

(1) 夹 持 器 多 功能 化 设计 ,使 其 满足 型 拱 
架 和 格 栅 钢 架 的 安装 要 求 ; 
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一 一 隧道 机 械 
(2) 增加 混凝土 喷射 系统 ,在 工作 平台 上 
安装 混凝土 喷射 臂 , 以 完成 混凝土 喷射 作业 。 


9.2.3 拱 架 安装 车 的 结构 组 成 


本 节 以 洛阳 聚 科 特 种 工程 机 械 有 限 公司 
生产 的 拱 架 安装 车 为 例 ,介绍 拱 架 安装 车 的 结 
构 组 成 。 

1. 主要 工作 机 构 

拱 架 安装 车 采用 液压 挖掘 机 底盘 提供 稳 
定 可 靠 的 平台 ,改造 挖掘 机 小 臂 提 供 运 动机 构 
安装 基础 ,研制 其 他 工作 机 构 实现 工件 的 翻 
转 、 圆 周 运动 ,左右 摆动 以 及 工件 的 抓 取 与 夹 
紧 , 研 制 工作 吊 篮 提供 工作 平台 。 夹 持 机 构 包 
括 夹具 回转 马达 、 开 合 液压 负 、 倾 斜 液压 生 ; 吊 
篮 机 构 由 吊 篮 回转 平台 、 伸 缩 臂 、 伸 缩 液压 缸 、 
水 平 液 压 饶 、 变 幅 液 压 饶 、 作 业 平台 等 组 成 ; 新 
增 控制 部 分 包括 液压 系统 和 电气 系统 ; 夹具 可 
迅速 更 换 ,实现 花 拱 、 工 字 拱 架 安 装 的 切换 。 

2. 主要 组 成 部 分 的 结构 特点 

拱 架 安装 车 由 行走 机 构 、 回 转 平台 及 其 上 
夹 持 机 构 、 液 压 动 力 单元 、 液 压 控 制 单元 、 载 人 
吊 篮 及 其 上 集中 控制 单元 构成 。 

1) 行走 机 构 

该 拱 架 安装 车 采用 履带 底盘 行走 机 构 , 适 
用 于 恶劣 的 施工 环境 ; 采用 进口 发 动机 ,保证 
其 可 靠 性 能 ,主要 负责 行进 功能 并 提供 动力 
源 ; 其 后 部 增加 了 配 重 ,以 平衡 机 械 抓 手 抓举 
工件 时 造成 的 重力 转 矩 。 

2) 回转 平台 及 其 上 夹 持 机 构 

该 拱 架 安装 车 利用 底盘 上 部 中 心 位 置 的 
回转 平台 ,安装 大 臂 和 夹 持 机 构 。 夹 持 机 构 包 
含 大 .小 臂 和 活动 抓 手 , 随 回转 平台 进行 360” 
回转 。 通 过 大 小 臂 实现 活动 抓 手 的 远近 高 低 
调整 ,通过 活动 抓 手 的 夹具 完成 工件 的 抓举 工 
作 , 通 过 活动 抓 手 的 回转 轴承 和 摆动 用 液压 缸 
实现 工件 的 旋转 摆动 等 位 置 调整 。 除 回转 轴 
承 使 用 液压 马达 驱动 以 外 ,其 余部 分 的 运动 均 
采用 液压 饶 驱 动 。 


3) 液压 动力 单元 和 液压 控制 单元 

液压 动力 单元 和 液压 控制 单元 为 整 台 设 
备 所 有 的 液压 部 件 提供 动力 并 进行 控制 ,主要 
由 液压 泵 、 油 箱 、 滤 油 器 ,控制 阀 、 操 作 杆 等 
组 成 。 

4) 电气 系统 

电气 系统 采用 集成 控制 方式 , 帅 篮 ,夹具 
各 项 控制 均 可 在 吊 篮 内 操作 。 

5) 载 人 吊 篮 

载 人 吊 篮 的 升降 由 一 个 三 段 伸 缩 的 液压 
臂 控 制 , 安 装 在 回转 平台 右前 侧 的 回转 支撑 
上 ,回转 支撑 负责 吊 篮 的 左右 位 置 调整 ,其 上 
装 有 限 位 装置 ,以 防止 设备 碰撞 ; 吊 篮 上 设 有 
平衡 液压 饶 和 自动 水 平 仪 ,负责 吊 复 的 平衡 调 
整 , 其 上 的 控制 单元 方便 安装 操作 人 员 控 制 自 
身 位 置 .保证 安全 。 

3. 试车 效果 

该 拱 架 安装 车 的 样机 适用 于 高 速 铁路 隧 
道 半 断 面 或 全 断面 施工 时 拱 架 安装 ; 三 台阶 施 
工时 受 限 条 件 较 多 ,难以 适用 ; 大 断面 隧道 全 
断面 施工 时 由 于 花 拱 刚度 差 、 挠 度 大 ,而 该 样 
机 只 有 一 个 夹具 , 抓 起 花 拱 后 摆动 .变形 大 , 定 
位 困难 。 

该 拱 架 安装 车 采用 履带 式 挖掘 机 底盘 , 单 
臂 . 单 栏 进行 拱 架 安装 ,并 具有 一 机 多 用 功能 ， 
是 一 种 新 型 施工 机 械 。 工 业 性 试验 表明 : 拱 架 
安装 机 可 减少 施工 人 员 数 量 , 有 效 降低 劳动 强 
度 ,在 施工 质量 ,效益 等 方面 具有 一 定 优势 ,万 
其 适用 于 两 台阶 .大 断面 隧道 拱 架 安装 。 


9.2.4 拱 架 安装 车 常用 产品 的 性 
能 参数 


1. 洛阳 聚 科 特 种 工程 机 械 有 限 公 司 生 产 
的 拱 架 安装 车 
洛阳 聚 科 特 种 工程 机 械 有 限 公司 生产 的 
拱 架 安装 车 的 整体 尺寸 见 图 9-8 和 表 9-1, 主 要 
性 能 参数 见 表 9-2 一 表 9-4。 


图 9-8 拱 架 安装 车 整体 尺寸 示意 图 


表 9-1 整体 尺寸 参数 mm 
3 Be 页 i 表 9-4 底盘 部 分 主要 性 能 参数 
项 目 参数 项 目 参数 
整体 长 度 A 9740 | 后 端 回转 半径 下 | 2750 -法 计 家 最 大 流量 |220L7mmim 
整体 宽度 B 2800 | 前 后 轮 中 心 距 G | 3370 先导 泵 最 大 流量 | 20L/min | 冷却 系统 22L 
整体 高 度 ( 至 驾 旋转 速度 12. 5r/min|| 发 动机 油箱 22L 
驶 室 顶 )C 20 li 和 后 端 回转 半径 |2750mm | 液压 油箱 146L 
高 度 (至 大 臂 顶 行走 速度 5km/h “| 液压 系统 250L 
部 )D 2980 | 履带 宽度 I 600 最 天 疏 坡 角度 |70%(355|| 燃 油箱 370L 
尾部 离 地 间距 EE | 1060 | 上 车 架 宽 度 J 2800 发 动机 功率 118kW “| 发 动机 转速 200r/min 
表 9-2 夹 持 机 构 主 要 性 能 参数 2. 日 本 爱 知 公司 生产 的 HYL5073JGKA 
型 高 空 作 业 台 车 
项 目 参数 HYL5073JGKA 型 高 空 作业 台 车 由 日 本 
夹具 旋转 范围 | 360” 爱 知 公司 生产 ,其 主要 性 能 参数 见 表 9-5。 
夹具 侧 摆 范围 | 左 : 52 , 右 : 58” 
最 大 举 升 高 度 10800mm 表 9-5 HYL5073JGKA 型 高 空 作业 台 车 主要 性 能 参数 
平 伸 最 远 距 离 10500mm 项 目 参数 
抓 取 最 大 质量 | 1000kg 整 车 外 形 尺寸 (长 又 
系统 最 大 压力 | 16MPa A 5730mmX 1900mm X 3200mm 
系统 流量 20L/min 工作 斗 额定 载重 “| 1000k& 
控制 电压 24V 最 大 作业 高 度 ee 
夹具 张口 170mm; 花 拱 夹具 : 500mm 最 大 工作 平台 高 度 | 9900mm 
表 9-3 帅 篮 机 构 主要 性 能 参数 要 直人 
底盘 型 号 庆 铃 NKR77LLPACJAY 
项 。 旧 参 。 数 发 动机 型 号 4KHI-TC 
伸缩 臂 节 数 4 节 发 动机 功率 96kW 
平 伸 最 远 距 离 14500mm 乘员 人 数 2 
最 大 举 高 13000mm 
吊 篮 回转 范围 左 : 20", 右 : 120” 
系统 工作 压力 16MPa 9.3 隧道 施工 除尘 设备 
系统 流量 20~25L/min 
系统 推荐 功率 15kW 9.3.1 概述 
起 重力 矩 4000kN“。m 
自重 1300kg 1. 应 用 背景 
吊 篮 最 大 载重 | 220kg 隧道 施工 过 程 中 无 论 采 用 何 种 施工 方式 


工程 机 械 手 册 


@99) 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 
都 会 产生 大 量 灰尘 ,在 隧道 开 挖 、 弃 硅 装 车 运 
输 .喷射 混凝土 等 施工 环节 中 产生 的 、 在 空气 
中 能 较 长 时 间 悬 浮 的 固体 微粒 统称 为 粉尘 。 
这 些 粉尘 严重 影响 隧道 施工 和 管理 人 员 的 健 
康 。 粉 尘 引 起 的 职业 危害 为 尘肺 病 。 就 目前 
的 医学 水 平 来 讲 , 尘 肺病 还 是 一 种 只 可 预防 而 
不 能 治愈 的 “不 治之 症 ”。 预 防 尘 肺病 的 关键 
是 做 好 防 尘 工作 ,防止 生产 过 程 中 粉尘 飞扬 ， 
尽量 降低 粉尘 浓度 ,缩小 粉尘 的 影响 范围 。 

隧道 工作 面粉 侍 的 主要 来 源 可 分 为 以 下 
四 种 : 

(1) 原始 粉尘 ,在 开采 前 因 地 质 作 用 和 地 
质变 化 等 原因 而 生成 的 粉尘 ,存在 于 岩 体 的 层 
理 、 节 理 和 裂隙 之 中 。 

(2) 爆破 产 尘 ,在 炸药 爆炸 的 压力 作用 下 ， 
岩石 中 伴随 大 量 裂隙 的 出 现 而 产生 的 粉尘 。 

(3) 工艺 产 和 尘 , 涯 体 在 钴 孔 、 弃 破 装 运 等 过 
程 中 受 摩擦 、 碰 撞 , 挤 压 等 作用 而 产生 的 粉尘 。 

(4) 在 喷射 混凝土 施工 中 ,高 压气 流 吹出 
水 泥 和 细 砂 产生 的 大 量 粉 尘 。 

在 隧道 施工 中 爆破 产 尘 和 工艺 产 尘 是 粉 
尘 的 主要 来 源 , 占 总 产 尘 量 的 80% 一 90%, 而 
其 他 尘 源 产 尘 量 仅 占 10% ~~20%。 

例如 ,在 TBM 掘进 时 主要 产生 灰尘 的 环 
节 如 下 : 刀具 切削 岩石 ; @ 奔 土 从 出 夸 口 落 
入 皮带 机 ; @@ 皮 带 机 接头 处 及 滚 简 处 ; @ 夸 土 
从 出 态 口 落 入 夸 车 ; @ 高 压 风 输送 豆 粒 石 ( 仅 
限于 单 护 盾 TBMD) 。 

粉尘 除了 危害 人 体 健康 外 ,还 有 其 他 的 危 
害 。 当 悬浮 粉尘 达到 一 定 浓 度 时 ,如 有 能 点 燃 
爆炸 的 热源 ,那么 粉尘 将 产生 危害 极 大 的 爆 
炸 。 粉 尘 爆炸 所 产生 的 高 温和 高 压 , 会 生成 大 
量 有 毒 有 害 气体 ,不 但 严重 危及 矿井 内 工作 人 
员 的 生命 安全 ,同时 还 破坏 井 埠 ,对 井 埠 内 的 
设备 造成 致命 的 损毁 ,严重 时 甚至 对 整个 矿井 
造成 不 可 修复 的 毁坏 ,对 人 员 的 救援 以 及 生产 
的 恢复 带 来 极 大 的 困难 。 有 些 精密 仪表 及 微 
电机 等 混入 粉尘 会 造成 磨损 ,减少 设备 的 使 用 
寿命 。 大 型 风机 叶轮 转速 很 高 ,通过 的 风速 可 
达 每 秒 几 十 米 , 风 流 中 的 粉尘 对 叶片 磨损 很 严 
重 ,一 般 需 要 对 入 风流 进行 过 滤 净 化 。 可 见 ， 


对 除尘 设备 的 研究 是 十 分 必要 的 。 

2. 粉尘 防治 措施 

按 粉 全 防治 机 理 的 不 同 ,大 致 可 将 防治 措 
施 分 为 减 、 隆 、 排 \ 除 和 阻 5 类 。 减 尘 , 即 在 掌 
子 面 喷 酒 水 、 湿 钻 、 湿 喷 及 水 封 爆破 ; 四 降尘 ， 
即 在 运输 设备 装载 点 和 转载 点 喷雾 或 洒水 、 喷 
雾 水 幕 净化 空气 、 喷 雾 泡沫 降尘 及 在 水 中 加 湿 
润 剂 ; @@ 排 侍 , 即 采用 风机 通风 .选取 最 佳 风 
速 ,或 设置 隔 尘 帘 幕 、 机 械 密封 音 、. 回 风 埠 风门 
等 ; @ 除 尘 , 即 通过 设备 强制 除尘 ,包括 过 滤 式 
除尘 器 、. 干 式 捕 尘 器 和 湿式 除尘 器 等 ; 昌 阻 尘 ， 
即 佩戴 防 尘 帽 . 防 尘 口 单 等 。 目 前 ,我 国 主要 
采取 以 风 、 水 为 主 的 综合 防 尘 技术 措施 , 即 一 
方面 用 水 将 粉尘 润 湿 捕 获 , 另 一 方面 借助 风流 
将 粉尘 排出 井 外 。 

1) 喷雾 降尘 

喷雾 降尘 是 向 浮游 于 空气 中 的 粉尘 喷射 
水 雾 , 通 过 增加 尘 粒 的 重量 ,达到 降尘 目的 。 
这 一 技术 的 关键 是 喷嘴 要 能 形成 具有 良好 降 
尘 效果 的 雾 流 。 美 国 等 发 达 国家 在 确定 雾 流 
参数 方面 进行 了 大 量 研究 ,并 建立 了 喷嘴 检验 
中 心 ,保证 喷嘴 的 生产 质量 和 使 用 效果 。 

2) 通风 除尘 

通风 除尘 方法 分 为 全 矿井 通风 排 尘 和 局 
部 通风 除尘 两 种 。 全 矿井 通风 排 尘 是 指 稀释 
与 排出 矿井 空气 中 粉尘 的 一 种 除尘 方法 。 矿 
井 内 各 个 产 尘 点 在 采取 了 其 他 防 尘 措施 后 , 仍 
会 有 一 定量 的 粉尘 进入 矿井 空气 中 ,其 中 绝 大 
部 分 是 小 于 10pm 的 微细 粉尘 ,如 果 不 及 时 通 
风 稀 释 与 排出 ,粉尘 会 不 断 积聚 而 造成 矿井 内 
空气 的 严重 污染 ,危害 矿工 的 身心 健康 。 

矿井 内 的 各 生产 环节 ,尽管 采取 了 多 项 防 
尘 措施 ,但 也 难以 使 各 作业 地 点 粉尘 浓度 达到 
卫生 标准 ,有 些 作 业 环 节 的 粉尘 浓度 甚至 严重 
超标 ,所 以 ,个 体 防 护 是 综合 防 尘 工作 中 不 容 
忽视 的 一 个 重要 方面 。 个 体 防护 的 防 尘 用 具 
主要 包括 防 尘 面 单 、 防 尘 帽 \ 防 侍 呼 吸 器 、 防 人 尘 
口音 等 ,其 目的 是 使 佩戴 者 既 能 呼吸 净化 后 的 
洁净 空气 ,又 不 影响 正常 操作 。 目 前 ,个 体 防 
护 用 具有 自 吸 式 防 尘 口罩 .过 滤 式 送 风 防 尘 口 
畦 .气流 安全 帽 等 。 这 些 防护 用 具 重 点 突出 ， 


使 用 面 广 ,对 保护 矿工 的 健康 起 到 了 积极 的 作 
用 。 个 体 防 护 虽 然 是 综合 防 尘 工作 中 不 容 忽 
视 的 一 个 重要 方面 ,但 它 是 一 项 被 动 的 防 尘 措施 。 


9.3.2 喷雾 降尘 设备 


1. 喷雾 降尘 理论 

液体 经 过 喷嘴 破碎 分 散 为 细小 的 液 滴 颗 
粒 后 进入 空气 介质 的 过 程 称 为 喷雾 。 影 响 雾 
化 的 因素 较 多 ,如 液体 本 身 的 特性 、 喷 嘴 的 形 
状 、 喷 口 压 力 与 环境 气压 差 值 以 及 气体 介质 的 
特性 ,它们 相互 影响 ,相互 作 用 ,共同 决定 了 液 
体 的 雾 化 效果 。 现 阶段 较为 普遍 认同 的 喷雾 
降尘 理论 有 射流 破碎 理论 和 液 膜 破碎 理论 。 

1) 射流 破碎 理论 

英国 人 瑞 利 较 早 地 提出 了 射流 破碎 理论 。 
他 认为 气体 和 液体 的 速度 差 会 引起 射流 的 小 
扰动 , 当 这 个 扰动 振幅 增长 至 未 受 扰动 射流 直 
径 的 一 半 左 右 时 ,这 个 射流 会 因为 不 稳定 而 破 
碎 为 小 液 滴 。 

这 个 理论 有 一 个 很 大 的 局 限 ,就 是 只 考虑 
了 液体 表明 张力 是 阻止 液体 破碎 的 唯一 的 力 ， 
而 忽略 了 液体 的 黏 性 力 。 

2) 液 膜 破碎 雾 化 理论 

喷嘴 喷射 出 的 液体 容易 变 成 液 膜 ,一 般 认 
为 液 膜 是 非常 不 稳定 的 ,很 容易 形成 扰动 波 。 
当 波 动 增长 至 半 个 波长 或 整个 波长 时 , 液 膜 就 
会 被 扰动 波 撕 裂 ,随后 在 液 面 张力 的 作用 下 迅 
速 收缩 成 破碎 的 小 液 滴 。 

高 压 喷 雾 降尘 是 国内 外 煤矿 中 广泛 使 用 
的 降尘 技术 ,水 雾 小 颗粒 与 尘 粒 的 凝结 概率 较 
高 是 降尘 率 高 的 主要 原因 。 在 水 压 驱动 下 ,水 
流 经 喷嘴 时 破碎 为 细小 的 水 滴 颗 粒 , 并 携带 有 
高 能 量 , 形 成 水 射流 。 喷 出 的 雾 是 一 种 非 淹 没 
连续 型 的 水 射流 。 因 为 介质 是 高 压 水 流 , 可 以 
通过 参数 调整 将 其 携带 的 高 能 量 用 于 水 滴 的 
破碎 ,从 而 获得 良好 的 雾 化 效果 。 当 喷雾 压力 
介 于 0.5 一 1MPa 时 ,水 流 在 喷 出 时 会 吸入 空 
气 ,破碎 成 小 液 滴 ; 当 压 力 介 于 3 一 5MPa 时 ， 
喷雾 在 出 口 边缘 处 的 附 面 层 会 变 为 汕 流 .压力 
越 大 ,破碎 段 越 长 ,水 滴 颗 粒 也 越 小 。 

有 关 资 料 表 明 , 雾 粒 粒 径 过 大 时 ,会 导致 


分 散 性 差 ; 当 雾 滴 直 径 是 粉尘 颗粒 直径 的 几 倍 
时 ,粉尘 会 绕 过 雾 泣 ,发 生 逃 锡 , 难 以 捕获 ; 水 
的 液 滴 直径 越 小 流速 越 大 以 及 煤 尘 的 密度 越 
大 , 则 喷雾 的 捕 集 效率 越 高 。 但 是 , 液 滴 的 粒 
度 也 会 受 液 滴 本 身 蒸发 时 间 的 限制 。 数 据 表 
明 , 随 着 水 滴 粒 度 的 变 小 ,蒸发 时 间 会 变 短 。 
但 在 井下 实际 的 高 湿 环 境 中 ,实际 的 液 滴 蒸 发 
会 大 大 增加 。 因 此 ,在 相同 的 流量 下 , 液 滴 粒 
度 越 小 ,实际 的 降尘 效果 也 越 好 。 特 别 是 对 于 
危害 性 更 大 的 呼吸 性 粉尘 而 言 ,水 液 滴 的 粒度 
越 小 ,可 以 减少 工作 面 空气 中 更 多 的 呼吸 性 粉 
尘 。 对 于 高 压 喷 雾 来 说 ,其 出 口 的 液 滴 粒 度 在 
50 一 60pkm, 只 能 降低 空气 中 的 大 颗粒 粉尘 ,并 
不 能 有 效 降 低 呼吸 性 粉尘 。 因 此 有 的 单位 研 
制 出 了 汽水 雾 化 装置 ,其 出 口 的 液 滴 粒 度 直 径 
为 15 一 35pm, 是 最 适合 降低 呼吸 性 粉尘 的 雾 
滴 粒 径 。 在 一 定 压力 下 ,以 气体 介质 作为 能 量 
的 载体 ,通过 挤 压 ,加速 或 剪 切 等 方式 冲击 或 
撕 裂 液体 介质 ,使 液体 破碎 为 细小 的 液 滴 ,这 
就 是 压气 雾 化 液体 原理 。 根 据 该 原理 来 设计 
研制 气 水 雾 化 系统 , 即 利用 压缩 空气 驱动 声波 
振荡 器 ,从 而 产生 高 频 声 波 ,利用 高 频 声波 将 
水 高 度 雾 化 ,使 其 达到 最 适合 降低 呼吸 性 粉尘 
的 雾 滴 粒 径 , 可 以 大 大 提高 粉尘 的 捕 集 率 。 

2. 喷雾 降尘 系统 的 组 成 

喷雾 降尘 系统 是 由 喷嘴 、 过 滤器 第 、 定 时 
控制 阀 .主机 、 传 感 器、 增 压 泵 ` 管 路 等 组 成 的 。 

压力 水 通过 喷雾 器 (又 称 喷嘴 ) ,在 旋转 及 
冲击 的 作用 下 ,使 水 流 雾 化 成 细微 的 水 滴 喷 射 
于 空气 中 。 它 的 捕 尘 作用 有 : 

(1) 在 雾 体 作用 范围 内 ,高 速 流动 的 水 滴 
与 浮尘 碰撞 接触 后 , 尘 粒 被 湿润 ,在 重力 作用 
下 下 沉 ; 

(2) 高 速 流动 的 雾 体 将 其 周围 的 含 尘 空气 
吸引 到 雾 体 内 湿润 下 沉 ; 

(3) 将 已 沉 落 的 尘 粒 湿 润 黏 结 ,使 之 不 易 
飞扬 。 

喷雾 控制 系统 一 般 是 利用 固定 在 电气 设 
备 上 的 电流 互感 器 、 继 电器 等 控制 电磁 阀 开 
关 , 从 而 实现 喷雾 酒水 系统 的 远 距离 自动 控制 。 

其 实 ,喷雾 降尘 装置 在 喷雾 动作 ( 即 喷 与 
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不 喷 ) 的 控制 方面 已 经 进入 了 一 个 较 先 进 的 阶 
段 ,主要 有 光电 式 、 风 电 式 、 声 电 式 、 触 控 式 等 。 

3. 主要 喷雾 降尘 装置 的 工作 原理 

目前 工程 中 使 用 的 主要 喷雾 降尘 装置 有 定 
点 喷雾 降尘 装置 和 移动 式 喷雾 降尘 装置 两 种 。 

1) 定点 喷雾 降尘 装置 

定点 喷雾 降尘 一 般 是 在 侍 源 点 安装 喷雾 
头 , 通 过 从 喷雾 头 射出 来 的 高 压 水 雾 润 湿 粉 侍 
颗粒 而 使 其 快速 沉降 的 方法 。 目 前 巷道 内 定 
点 喷雾 降尘 装置 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 手动 喷雾 装置 

手动 喷雾 装置 就 是 通过 水 管 、 泵 等 起 压 装 
置 产生 一 定 压 力 的 水 流 , 经 过 滤 装置 净化 后 ， 
由 人 工 背 负 并 控制 开关 和 阀 , 进 行 喷雾 降尘 。 
该 方法 简单 易 用 ,但 劳动 强度 高 ,效率 低下 ,对 
工人 身体 健康 危害 大 , 故 现在 已 经 逐渐 停止 
使 用 。 

(2) 联动 喷雾 装置 

联动 喷雾 装置 是 指定 点 喷雾 降尘 装置 的 
启动 开关 与 整个 煤矿 生产 的 某 一 部 分 或 某 几 
部 分 实现 连接 后 ,启动 一 项 或 几 项 生产 之 后 ， 
将 通过 联动 环节 带动 喷雾 系统 启动 ,实现 自动 
喷雾 。 联 动 喷雾 法 广泛 应 用 在 某 些 采掘 位 置 
的 降尘 水 幕 以 及 带 式 输送 机 转载 点 处 的 喷雾 

目前 ,我 国 煤矿 巷道 定点 喷雾 降尘 使 用 较 
多 的 是 ZP-1 型 自动 喷雾 降尘 装置 。 该 装置 由 
传动 轮 .齿轮 泵 、 液 压 和 全、 旁 通 销 、 供 水 阀 支承 
体 等 部 件 组 成 。 

当 该 装置 的 驱动 轮 与 运动 物体 接触 时 , 带 
动 齿轮 泵 转动 ,推动 活塞 项 杆 打 开 供 水 阀 , 实 
现 自动 喷雾 ; 当 运 动物 体 停止 运动 时 ,供水 阁 
关闭 ,停止 喷雾 。 该 装置 配 上 不 同 的 部 件 , 可 
组 成 适应 不 同 尘 源 的 自动 喷雾 降尘 装置 ,主要 
有 3 种 : PZA 型 用 于 带 式 输送 机 转载 处 ; FZK 
型 用 于 翻 饶 笼 处 ; KZA 型 用 于 大 埠 重 车 运输 处 。 

自动 喷雾 降尘 装置 具有 以 下 优点 : 

@ 喷 水 量 有 一 定 的 依据 , 它 根 据 设 备 运转 
的 快慢 一 一 线 速 度 控制 喷 水 量 ; 

@ 实现 了 设备 运转 与 喷雾 酒水 一 体 化 ; 

@ 根据 各 点 的 不 同情 况 优 化 了 喷头 的 高 


度 、 倾 斜 角度 与 喷头 数量 等 参数 ,提高 了 喷雾 
降尘 效果 ; 

@ 主机 自身 不 带动 力 , 靠 运转 设备 带动 实 
现 自动 喷雾 ,节约 能 源 , 且 无 防爆 要 求 。 

但 由 于 受 其 结构 和 工作 原理 的 限制 , 它 在 
某 些 场合 不 适用 ,如 在 回 风 埠 中 ; 而 且 价格 较 
贵 ,容易 出 现 故障 ,维修 不 便 。 此 外 , 它 虽 然 在 
喷 水 量 和 喷雾 效果 方面 较 以 前 有 了 一 些 改进 
和 进步 ,但 其 依据 不 合理 ,应 以 国家 卫生 标准 
中 作业 场所 空气 中 粉尘 浓度 标准 为 依据 。 

(3) KHC7 矿 用 自动 防 尘 洒水 装置 

KHC7 矿 用 自动 防 尘 酒水 装置 对 比 前 几 
种 喷雾 装置 主要 是 加 入 了 传感器 控制 喷雾 ,并 
能 与 调度 室 等 监测 地 联网 控制 ,从 而 在 功能 上 
较 其 他 定点 喷雾 装置 先进 。 该 装置 主要 由 检 
测 信号 的 传感器 .转换 以 及 控制 回路 、 控 制 喷 
雾 的 电磁 阀 和 酒水 组 件 等 四 个 部 分 组 成 。 

传感器 主要 在 线 实时 检测 爆破 信号 和 煤 
流 信号 ,根据 这 些 信 号 源 的 强 弱 来 输出 相应 的 
控制 信号 ,以便 控 制 电磁 阀 实行 不 同 的 自动 喷 
雾 降尘 水 量 , 通 过 准确 控制 来 节约 能 量 和 水 资 
源 。 传 感 器 是 针对 煤矿 行业 开发 研制 的 ,即使 
在 苛刻 的 矿井 工作 环境 下 也 能 保证 工作 状态 
稳定 ,不 会 因 矿井 特有 的 粉尘 和 潮湿 而 失效 。 
同时 也 不 会 因 机 械 传动 的 磨损 而 受到 较 大 影 
响 ,稳定 性 和 可 靠 性 较 好 。 

该 装置 的 控制 回路 能 够 与 矿井 的 生产 调 
度 系统 或 安全 监测 系统 连接 ,实现 由 地 面 中 心 
站 、 调 度 室 等 的 远程 在 线 控制 。 该 装置 还 能 在 
水 幕 处 设置 人 员 .运输 设备 等 的 进出 控制 球阀 ， 
人 员 及 运输 设备 等 的 进出 不 会 因 喷 雾 而 淋 湿 。 

KHC7 型 矿 用 自动 防 尘 酒水 装置 的 缺点 
是 传感器 所 有 能 检测 到 的 信号 类 型 有 限 , 不 能 
应 用 于 某 些 特殊 巷道 环境 ,整套 装置 成 本 较 
高 。 另 外 ,通过 传感器 检测 碰撞 以 及 声浪 强度 
判断 粉尘 浓度 来 控制 喷雾 水 量 这 一 依据 还 需 
要 完善 。 

(4) 基于 粉尘 浓度 分 析 的 喷雾 降尘 装置 

在 经 过 了 众多 煤矿 埠 道 定点 喷雾 装置 的 
分 析 改 进 后 ,也 出 现 了 基于 粉尘 浓度 分 析 的 定 
点 喷雾 装置 ,该 装置 的 组 成 如 图 9-9 所 示 。 
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图 9-9 ”基于 粉尘 浓度 分 析 的 定点 喷雾 降尘 装置 组 成 框图 


该 装置 的 信号 采集 器 使 用 了 粉尘 浓度 传 
感 器 ,并 不 是 对 碰撞 及 声浪 强度 进行 检测 ,而 
是 对 翡 道 空气 中 的 粉尘 浓度 进行 直接 监测 ,再 
通过 处 理 电路 控制 酒水 组 件 的 启 停 与 水 量 。 
由 于 喷雾 降尘 装置 是 基于 粉 侍 浓度 的 测量 控 
制 , 所 以 该 装 署 能 够 不 受 场合 的 限制 ,增加 了 
适用 性 和 广泛 性 。 

这 种 喷雾 系统 能 够 使 用 监控 现场 浓度 与 
设 定 浓度 的 差 值 方 式 来 控制 电磁 阀 喷 水 流量 ， 
从 而 在 最 大 限度 地 节约 水 资源 和 能 量 的 基础 
上 保证 埠 道 内 粉尘 浓度 在 安全 值 内 ,能 满足 不 
同 的 卫生 标准 要 求 ,保护 工人 身体 健康 ,保持 
标准 下 的 最 优化 的 巷道 工作 环境 。 

另外 ,这 种 装置 能 通过 红外 线 检测 装置 判 
断 有 无 人 员 通 过 水 幕 , 从 而 保证 人 员 通 过 时 水 
幕 的 停止 与 启动 ,大 大 增加 了 便利 性 。 

该 装置 的 控制 核心 为 性 价 比 高 .稳定 性 强 
的 单片机 ,利用 程序 可 集成 固化 来 方便 集中 控 
制 各 个 装置 的 各 个 部 分 。 此 外 单片机 也 有 利 
于 大 批量 的 生产 。 

该 装置 的 键盘 和 显示 器 部 分 则 能 根据 不 
同 煤矿 对 粉尘 浓度 要 求 的 不 同 ,方便 地 设 定 矿 
井中 要 保持 的 粉尘 浓度 以 及 人 工 直观 观察 到 
粉尘 浓度 变化 。 同 时 ,如 同 KHC7 型 自动 防 尘 
洒水 装置 ,该 装置 的 单片机 也 可 以 实现 远程 生 
产 调度 和 完全 监控 的 功能 。 但 粉尘 浓度 传 感 
器 在 检测 理论 上 (如 计算 公式 、 修 正 系数 等 ) 还 
需 进 一 步 完善 ,整套 装置 的 抗 干扰 性 、 稳 定性 、 
精确 度 也 需要 进一步 提高 。 

2) 移动 式 喷雾 降尘 装置 

使 用 手动 喷雾 装置 ,人 工 背 负 胶 管 对 埠 道 
进行 冲洗 会 加 大 工人 的 劳动 量 且 效率 低下 , 实 
施 期 间 影响 巷道 通行 ,降低 埠 道 利用 效率 。 以 
上 定点 喷雾 装置 的 喷雾 水 幕 对 两 道 水 幕 间 区 


域 的 除尘 效果 不 佳 ,并 且 易 造成 埠 道 一 侧 干 
爆 、 一 侧 积 水 的 恶劣 环境 。 

为 了 不 影响 大 埠 的 正常 工作 ,又 能 在 大 起 
运输 的 同时 进行 降尘 ,并 且 减 少 行车 时 的 二 次 
扬尘 污染 ,以 及 对 大 起 进行 全 断面 .均匀 的 降 
尘 , 出 现 了 一 种 能 够 拖 挂 在 运输 设备 之 后 进行 
降尘 的 移动 式 喷雾 降尘 装置 。 

图 9-10 为 自动 喷雾 酒水 车 的 结构 示意 图 。 
该 车 可 以 拖 挂 在 电机 车 后 ,由 其 牵引 顺 着 巷道 
移动 。 大 埠 架 空 线 为 该 车 前 部 下 方 的 直流 电 
机 提供 电能 ,直流 电机 带动 吸水 泵 ,从 水 箱底 
部 开始 抽水 ,压力 水 通过 洒水 车 内 的 总 出 水 
管 , 从 相连 的 四 根 带 控制 水 门 的 出 水 管 流向 相 
应 四 根 喷雾 杆 ,然后 喷射 出 去 ,冲洗 巷道 积 尘 。 


图 9-10 自动 喷雾 洒水 车 示意 图 
1 一 排水 口 ; 2 一 水 箱 ; 3 一 喷头 ; 4 一 喷雾 杆 ; 5 一 引线 


孔 ; 6 一 集 电 马 ; 7 一 直流 电机 ; 8 一 传送 带 ; 9 一 喷 水 
泵 ; 10 一 吸水 口 ; 


该 酒水 车 结构 简单 ,但 需要 电能 驱动 喷 
雾 . 并 且 电 能 需要 从 电网 上 获取 ,存在 失 爆 隐 
患 ,并 且 需 要 人 工 启 停 设备 ,不 易 操 作 。 

有 些 洒 水 车 是 由 绞车 提升 牵引 力 而 获得 
在 巷道 内 的 移动 能 力 。 这 样 的 洒水 车 装 署 有 
蓄 电 瓶 ,由 蓄 电 瓶 给 直流 电机 提供 电源 ,然后 
由 直流 电机 带动 齿轮 驱动 水 泵 产生 负 压 ,将 水 
箱 内 的 水 抽出 并 在 移动 过 程 中 通过 喷雾 头 喷 
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向 巷道 周围 。 该 装置 装 有 水 位 控制 器 和 控制 
回路 ,以 保证 水 箱 内 水 不 足 时 及 时 断 电 ,其 工 
作 原 理 如 图 9-11 所 示 。 


一 一 一 一 


蓄 电 瓶 直流 电机 水 泵 


了 
水 箱 
图 9-11 洒水 车 工作 原理 


该 装置 由 于 靠 绞 车 牵引 , 故 使 用 局 限 较 
大 ,只 适用 于 斜 埠 喷雾 降尘 。 使 用 的 蓄电池 需 
要 往复 充电 ,降低 使 用 效率 ,也 存在 着 失 爆 风 
险 ,并 且 需 要 控制 回路 以 确保 在 水 箱 无 水 时 不 
会 烧 泵 ,从 而 增加 了 系统 的 复杂 度 , 降 低 了 稳 
定性 。 

在 控制 方面 ,除了 与 以 上 机 械 结构 相似 的 
洒水 车 以 外 ,还 有 使 用 遥控 器 对 车 上 洒水 装置 
实行 遥控 的 一 种 洒水 车 。 司 机 可 以 通过 遥控 
装置 遥控 该 车 的 酒水 作业 并 监视 水 箱 内 的 水 
位 以 保证 水 位 过 低 时 及 时 停机 ,掌握 水 泵 的 工 
作 状 态 。 

后 来 出 现 了 一 种 往复 式 牵 引 洒水 车 ,主要 
由 传动 部 分 、 泵 体 部 分 、 离 合 部 分 、 箱 体 部 分 和 
喷雾 部 分 组 成 。 还 有 加 载 了 液压 控制 回路 及 
水 路 控制 回路 的 多 功能 洒水 车 ,主要 靠 液压 马 
达 带 动 水 泵 抽水 形成 喷雾 酒水 。 

在 实际 应 用 中 , 埠 道 洒水 车 具有 以 下 优点 : 

(1) 喷射 范围 大 ,可 覆盖 整个 巷道 断面 , 喷 
酒 均匀 ,冲洗 积 尘 效果 好 ,可 随时 对 大 埠 进 行 
冲洗 ,一 般 不 影响 其 他 车 辆 正常 通行 ,使 用 
方便 。 

(2) 代替 了 人 工作 业 ,减少 了 工人 体力 劳动 ， 
也 使 安全 有 了 保证 ,简化 了 工序 ,提高 劳动 效率 。 

(3) 使 用 酒水 车 后 能 够 不 再 设置 防 尘 工 ， 
节约 了 人 工 费 用 ,取消 了 原 埠 道内 的 防 尘 管 路 
和 和 零 部 件 购 署 费用 ,提高 了 经 济 效益 。 

目前 国内 研究 的 埠 道 洒水 车 一 般 使 用 电 
为 动力 ,或 用 电 马 引入 电能 ,或 在 车 上 装载 蓄 
电池 为 水 泵 、 加 压 泵 或 液压 马达 等 提供 动能 ， 
但 电动 力 存在 失 爆 隐患 。 另 外 一 种 便 是 靠 车 


水 位 计 


| -| 


轮转 动 带动 水 泵 实现 转动 传递 。 一 般 需要 水 
位 监测 装置 以 便 在 水 不 足 时 及 时 切断 电源 , 避 
免 对 电机 或 水 泵 造成 损害 。 而 用 液压 马达 则 
需要 配置 复杂 的 控制 系统 ,在 使 用 上 存在 着 安 
全 隐患 和 不 稳定 性 ,不 宜 推 广 。 因 此 , 现 有 的 
喷雾 酒水 车 需要 进行 改进 优化 ,改善 易 用 性 ， 
使 其 具有 更 高 的 推广 价值 。 

4. 喷嘴 的 类 型 . 选 型 与 布置 

1) 喷嘴 的 类 型 

由 于 雾 化 过 程 的 复杂 性 ,对 雾 化 和 喷嘴 的 
研究 依赖 于 诸如 流体 力学 .气体 动力 学 两 相 
流体 动力 学 和 数值 方法 等 学 科 的 发 展 。 目 前 
除了 部 分 理论 研究 外 , 绝 大 部 分 是 试验 研究 。 
迄今 发 展 了 各 种 不 同类 型 的 喷嘴 ,目前 普遍 应 
用 的 喷嘴 主要 有 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 压力 式 雾 化 喷嘴 : 通过 小 孔 将 液体 喷 
出 ,实现 压力 势能 向 动能 的 转换 ,从 而 获得 相 
对 于 周围 气体 较 高 的 流动 速度 ,通过 气 液 之 间 
强烈 的 剪 切 作 用 实现 液体 的 雾 化 。 这 种 类 型 
的 喷嘴 按照 有 螺旋 芯 和 无 螺旋 芯 分 为 平头 喷 
嘴 和 离心 式 喷嘴 两 种 。 

(2) 旋转 式 雾 化 喷嘴 : 又 叫 作 机 械 式 喷 
嘴 。 液 体 通 过 高 速 旋转 的 圆 盘 、 圆 杯 或 具有 人 径 
向 孔 的 甩 液 盘 将 液体 甩 出 ,形成 液 膜 ,在 表面 
张力 的 作用 下 实现 液体 的 雾 化 。 旋 杯 式 喷嘴 
即 属于 这 种 类 型 。 

(3) 气动 雾 化 喷嘴 : 利用 气体 介质 与 液体 
介质 之 间 的 相互 挤 压 \. 加 速 或 剪 切 作 用 ,将 液 
体 雾 化 .主要 包括 气体 辅助 雾 化 喷嘴 、 气 爆 雾 
化 喷嘴 .气泡 雾 化 喷嘴 等 几 种 形式 。 

(4) 超声 波 或 哨 声 雾 化 喷嘴 : 利用 压 电 陶 
瓷 或 簧 片 哨 产 生 超 声波 或 机 械 超声 ,利用 超声 
的 空 化 现象 实现 液体 的 雾 化 ,主要 包括 超声 雾 
化 喷嘴 、 哨 声 雾 化 喷嘴 等 形式 。 

2) 喷嘴 的 选 型 与 布置 

喷嘴 是 喷雾 系统 实现 高 效 降 尘 的 关键 元 
件 , 其 技术 性 能 的 好 坏 直接 影响 到 喷雾 降尘 效 
果 。 文 献 分 析 表 明 ,喷雾 降尘 效率 随 着 水 压力 
的 提高 而 显著 上 升 。 因 此 ,根据 我 国 喷雾 设备 
现状 ,结合 高 压 喷雾 降尘 的 最 低 水 压 要 求 , 确 
定 喷 雾 水 压力 为 7 一 10MPa。 大 量 实践 证 明 ， 


在 该 水 压 下 高 压 喷雾 能 获得 比较 理想 的 降尘 
效果 。 

在 供水 压力 一 定 的 情况 下 ,每 只 喷嘴 所 产 
生 的 雾 粒 粒 径 大 小 基本 上 是 定 值 。 然 而 ,在 金 
属 矿石 装卸 环境 中 金属 粉尘 粒 径 大 小 不 一 ,这 
就 必须 将 不 同 结构 类 型 的 喷嘴 组 合 起 来 使 用 ， 
形成 由 多 种 粒 径 的 雾 滴 组 合 而 成 的 雾 化 体 。 

矿 尘 喷雾 降尘 的 一 般 要 求 是 : 每 个 喷嘴 喷 
雾 粒 度 小 且 分 布 均匀 ; 扩散 角 为 60" 一 90"; 水 
压 在 7 一 15MPa 时 ,流量 为 5 一 10L/min; 对 喷 
嘴 的 形式 ,布置 等 应 进行 仔细 的 设计 和 选择 ， 
设计 的 原则 以 能 产生 150 一 200pm 的 水 滴 为 
宜 。 提 高 降尘 效果 的 途径 是 提高 雾 粒 的 运动 
速度 ,缩小 粒度 ,增加 雾 滴 的 密度 。 因 为 水 滴 
喷射 速度 高 其 动能 也 大 ,与 粉尘 碰撞 时 ,有 利 
于 克服 水 的 表面 张力 而 将 粉尘 湿润 捕捉 。 水 
滴 越 细微 ,在 空气 中 分 布 的 密度 也 就 越 大 , 雾 
粒 与 侍 粒 接触 的 机 会 也 越 多 。 但 是 , 雾 粒 的 粒 
径 也 不 宜 过 小 ,否则 很 容易 蒸发 而 影响 降尘 效 
果 。 因 此 ,各 种 不 同 粒 径 的 雾 滴 对 各 种 粒 径 的 
粉尘 具有 不 同 的 效果 , 雾 滴 粒 径 与 粉尘 粒 径 之 
间 存 在 着 最 佳 的 对 应 捕捉 关系 ,需要 进一步 深 
入 地 试验 和 研究 。 

5. 常用 的 设备 参数 

1) MO-30 型 降尘 喷雾 炮 

该 产品 由 河南 凯 莲 清洁 设备 有 限 公 司 生 
产 ,主要 技术 参数 见 表 9-6。 


表 9-6 MO-30 型 降尘 喷雾 炮 的 主要 技术 参数 


项 目 数 值 
质量 300kg 
转速 2840r/min 
射程 30m 
控制 手动 /自动 /遥控 
总 功率 6kEW 
俯仰 角度 20- 一 ++45” 
水 平 转角 340", 可 调 
防护 等 级 IP55 
水 雾 颗 粒 直径 30~150pm 
工作 环境 温度 一 20 一 十 50C 
喷雾 流量 1 一 3t/h, 可 调 
噪声 标准 80dB(A) 


2) AOTU-135 型 多 功能 喷雾 抑 尘 车 

该 产品 由 昆明 奥 图 环保 设备 股份 有 限 公 
司 生产 ,主要 技术 参数 见 表 9-7。 

表 9-7 AOTU-135 型 多 功能 喷雾 抑 尘 车 的 


主要 技术 参数 

项 目 参 数 
总 功率 55kW 
风机 类 型 及 功率 射流 风机 ,45kW 
液 友 类 型 及 功率 分 体式 耐 磨 柱 塞 泵 7. 5~11kW 
液 泵 压力 1.0~2.0MPa 
喷雾 射程 130m 
水 平 旋转 角度 一 160" 一 十 160" 
俯仰 角度 一 10" 一 十 45? 
覆盖 面积 57000m? 
雾 粒 大 小 二 20pm 
喷雾 流量 66~200L/min 
喷头 材质 不 锈 钢 
风量 1700ms /min 
风 压 1150Pa 
防护 等 级 IP55 
使 用 环境 温度 一 30 一 十 50C 
控制 方式 手动 /遥控 
遥控 距离 <100m 
喷头 数量 双环 : 47 十 51 
外 形 尺寸 : 长 X 宽 X 高 | 2400mmX2000mmX2360mm 
底座 尺寸 : 长 X 宽 1616mmX 1195mm 
整 机 质量 2150kg 
动力 配置 100kW 柴油 发 电机 组 或 市 电 
启动 方式 软 启动 /变频 


9.3.3 通风 排 侍 设备 

通风 是 现在 隧道 施工 中 降尘 的 重要 措施 
之 一 ,也 是 隧道 内 供 氧 、 排 烟 . 降 温 、 排 除 有 害 
气体 的 主要 措施 。 

隧道 通风 作为 一 项 主要 技术 ,已 经 在 隧道 
施工 中 不 断 地 得 到 积累 和 提高 。 针 对 不 同 隧 
道 工 程 的 不 同 特点 进行 障 道 通风 设计 ,使 之 在 
隧道 施工 中 满足 需要 、 提 高 进度 .节约 成 本 等 
方面 发 挥 作用 , 仍 是 值得 我 们 不 断 深 入 研究 的 
一 个 课题 。 

1. 隧道 内 通风 效果 标准 

根据 隧道 施工 规范 及 有 关 部 门 劳动 卫生 


工程 机 械 手 册 


一 一 一 一 一 一 >>> 


一 一 隧道 机 械 
标准 的 规定 ,隧道 ( 非 瓦 斯 ) 洞 内 作业 确定 采用 
以 下 标准 : 

(1) 洞 内 空气 成 分 : 体积 计 和 氧气 含量 不 应 
低 于 20% ,二 氧化 碳 不 得 大 于 0.5%。 

(2) 有 害 气体 允许 浓度 : 空气 中 一 氧化 碳 
浓度 不 得 超过 30mg/m’ (24ppm) ,施工 人 员 进 
和 人 开 挖 面 时 ,浓度 可 允许 到 100mg/mi (80ppm) ， 
但 必须 在 30min 内 降 至 30mg/m , 氮 氧 化合物 
不 得 超过 0.00025% ,质量 浓度 不 超过 5mg/mi 。 

(3) 洞 内 温度 : 隧道 内 气温 不 宜 超 过 28 。 

(4) 洞 内 风量 : 每 人 供给 新 鲜 空 气 不 少 于 
3m /min, 内 燃 机 械 每 千瓦 供 风量 不 小 于 3m /min。 


(5) 洞 内 风速 : 钻 爆 法 施工 ,不 小 于 0. 15m/s。 


2. 主要 通风 机 类 型 

隧道 通风 可 分 为 自然 通风 和 机 械 通风 两 
种 方式 。 隧 道 施工 机 械 的 通风 方式 主要 有 压 
入 式 、. 抽 ( 排 ) 式 、 混 合式 和 埠 道 式 。 通 风机 主 
要 类 型 有 轴 流 风机 和 射流 风机 两 种 。 

1) 轴 流 风机 

(1) 定义 

轴 流 风机 指 气体 进入 叶轮 的 方向 与 气体 
脱离 叶轮 的 方向 在 同一 水 平 线 上 的 风机 ,适合 
于 相对 风量 较 大 , 静 压 不 是 太 大 的 场合 。 轴 流 
风机 通风 效果 良好 ,与 传统 通风 技术 相 比 投入 
资金 少 ,施工 效率 得 到 提高 。 

轴 流 风机 又 叫 局 部 通风 机 , 它 不 同 于 一 般 
的 风机 , 它 的 电机 和 风 叶 都 在 一 个 圆 简 里 , 外 
形 就 是 一 个 简 形 ,用 于 局 部 通风 ,安装 方便 , 通 
风 换 气 效果 明显 、 安 全 ,可 以 接 风 简 把 风 送 到 
指定 的 区 域 。 

轴 流 风机 又 可 分 为 动 叶 可 调式 、 动 叶 不 可 
调式 等 ,风机 直径 从 200mm 到 5m 不 等 ,叶轮 
设计 控制 系统 和 布局 选择 形式 也 是 多 种 多 
样 ,可 用 于 冶金 .化工 、 轻 工 、 食 品 、 医 药 及 民用 
建筑 等 场所 通风 换 气 或 加 强 散 热 之 用 。 若 将 
机 壳 去 掉 , 亦 可 用 做 自由 风扇 ,也 可 在 较 长 的 
排 气管 道内 间隔 串联 安装 ,以 提高 管道 中 的 
风 压 。 

(2) 结构 组 成 

轴 流 风机 主要 由 轮 载 、 叶 片 . 转 轴 、 外 壳 、 
集 风 器 、 流 线 体 、 导 流 器 、 扩 散 简 及 进 风口 和 叶 


轮 组 成 。 进 风口 由 集 风 器 和 流 线 体 组 成 ,叶轮 
由 轮 载 和 叶片 组 成 。 叶 轮 与 转轴 固定 在 一 起 
形成 通风 机 的 转子 ,转子 支承 在 轴承 上 。 当 电 
动机 驱动 通风 机 叶轮 旋转 时 ,就 有 相对 气流 通 
过 每 一 个 叶片 。 图 9-12 示 出 了 轴 流 风机 的 基 
本 结构 。 


图 9-12 轴 流 风机 结构 示意 图 


(3) 工作 原理 

轴 流 风机 叶片 的 工作 方式 与 飞机 的 机 翼 
类 似 。 但 是 ,后 者 是 将 升力 向 上 作用 于 机 愤 上 
并 支撑 飞机 的 重量 ,而 轴 流 风机 则 固定 位 置 并 
使 空气 移动 。 气 流 由 集 风 器 进入 轴 流 风机 ,经 
前 导 叶 获得 预 旋 后 ,在 叶轮 动 叶 中 获得 能 量 ， 
再 经 后 导 叶 将 一 部 分 偏转 的 气流 动能 转变 为 
静 压 能 ,最 后 气体 流 经 扩散 简 , 将 一 部 分 轴 向 
气流 的 动能 转变 为 静 压 能 后 输入 到 管 路 中 。 

叶轮 与 转轴 一 起 组 成 了 通风 机 的 回转 部 
件 , 通 常 称 为 转子 。 叶 轮 是 轴 流 风机 对 气体 做 
功 的 唯一 部 件 , 叶 轮 旋 转 时 叶片 冲击 气体 ,使 
空气 获得 一 定 的 速度 和 风 压 。 轴 流风 机 的 叶 
轮 由 轮 载 和 叶片 组 成 , 轮 载 和 叶片 的 连接 一 般 
为 焊接 结构 。 叶 片 有 机 翼 形 、 圆 弧 板 形 等 多 
种 ,叶片 从 根部 到 叶 顶 通常 是 扭曲 的 ,有 的 叶 
片 与 轮 坑 的 连接 是 可 调 的 ,可 以 改变 风机 的 风 
量 和 风 压 。 一 般 叶 片 数 为 4 一 8 个 ,其 极限 范围 
为 2 一 50 个 。 

集 风 器 ( 吸 风口 ) 和 流 线 体 组 成 光滑 的 渐 
缩 形 流 道 ,其 左右 将 气体 均匀 地 导入 叶轮 , 减 
少 入 口 风流 的 阻力 损失 。 

前 导 流 器 的 作用 是 使 气流 在 入 口 处 产生 
负 旋 转 ,以 提高 风机 的 全 压 。 此 外 ,前 导 流 器 
常 做 成 可 转动 的 ,通过 改变 叶片 的 安装 角度 可 
以 改变 风机 的 工 况 。 后 导 流 器 的 作用 是 扭转 
从 叶轮 流出 的 旋转 气流 ,使 一 部 分 偏转 气流 动 


能 转变 为 静 压 能 ,同时 可 减少 因 气流 旋转 而 引 
起 的 摩擦 和 旋涡 损失 动能 。 

在 轴 流 风机 的 出 口 ,气流 轴 向 速度 很 大 。 
扩散 简 的 作用 是 将 一 部 分 轴 向 气流 的 动能 转 
变 为 静 压 能 ,使 风机 流出 的 气体 静 压 能 进一步 
提高 ,同时 减少 出 口 突然 扩散 损失 。 轴 流风 机 
的 横 截 面 一 般 为 翼 形 剖面 ,叶片 可 以 固定 位 
置 ,也 可 以 围绕 其 纵 轴 旋转 。 叶 片 与 气流 的 角 
度 或 者 叶片 间距 既 可 以 是 不 可 调 的 ,也 可 以 是 
可 调 的 。 能够 改变 叶片 的 角度 或 间距 是 轴 流 
风机 的 主要 优势 之 一 。 小 叶片 间距 产生 较 低 
的 流量 ,而 增加 间距 则 可 产生 较 高 的 流量 。 先 
进 的 轴 流 风机 能 够 在 风机 运转 时 改变 叶片 间 
距 ( 这 与 直升机 旋翼 颇 为 相似 ), 从 而 相应 地 改 
变 流 量 , 因 此 称 为 动 叶 可 调 (VP) 轴 流风 机 。 

(4) 基本 分 类 

轴 流 风机 的 基本 分 类 见 表 9-8。 

轴 流 风机 的 基本 分 类 

钢 制 风机 、 玻 璃 钢 风 机 、 塑 料 
风机 、PP 风机 、PVC 风机 、 铝 
风机 不锈钢 风机 等 

防爆 风机 、 防 腐 风机 、 防 爆 防 
腐 风机 等 

管道 式 风机 、 壁 式 风机 、 岗 位 
式 风 机 、 固 定式 风机 、 防 雨 防 
尘 式 风机 电机 外 置式 风机 等 


表 9-8 


按 材质 分 类 


按 用 途 分 类 


按 使 用 要 求 分 类 


(5) 选 型 计算 

轴 流 风机 选 型 五 要 素 : 风量 . 风 压 等 参数 
要 求 ; 安装 位 置 .安装 形式 、 室 内 还 是 室外 ; 输 
送 的 气体 成 分 ; 使 用 工 况 ; 配件 等 其 他 要 求 。 

O@ 需 风 量 的 计算 。 作 业 面 需 风 量 的 确定 
依据 为 以 下 几 个 方面 分 别 进行 计算 后 的 结果 。 
排除 作业 面 一 次 爆破 所 产生 的 有 害 气体 及 烟 
尘 所 需 风量 Q (单位 : m/min): 


式 中 ,t 一 一 计划 爆破 后 通风 效果 达到 标准 的 时 
间 ,min, 一 般 30min; 
G 一 一 一 次 爆破 用 药 量 ,kg; 
4 一 一 开 控 断面 面积 ,m? ; 
工 一 一 炮 烟 抛掷 长 度 ,m。 
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按 洞 内 同时 作业 人 员 所 需 风 量 Q (单位 : m/min): 
Q: = 3Kn (9-2) 
式 中 ,x 洞 内 同时 工作 的 施工 人 员 数 量 ; 

K 一 一 风量 备用 系数 ,一 般 二 1.1。 

按 最 低 风 速 要 求 确定 的 需 风量 Q (单位 : /min): 
(= 6006S (9-3) 
式 中 ,vs 一 一 最 小 允许 风速 ,m/s; 

5 一 一 隧道 横向 净 断 面 面 积 ,m? 。 

施工 内 燃 机 械 设 备 所 需 通 风量 Q (单位 : ni /min): 
Q,= Ha (9-4) 
式 中 , 互 一 一 施工 机 械 总 功率 ,kW; 

a 一 一 施工 机 械 平均 工作 效率 。 

在 有 高 地 温 条 件 时 ,应 考虑 稀释 或 降温 所 
必需 的 新 鲜 空 气 , 须 视 隧 道 所 处 的 地 温情 况 和 
掘进 进程 通过 通风 降温 试验 确定 作业 面 需 
风量 。 

取 以 上 几 种 控制 因素 计算 需 风 量 的 最 大 
值 作为 风 管 的 末端 风量 Q, 再 以 末端 风量 Q 计 
算 通 风机 的 系统 风量 Qu。 : 


Q = tA X100 
式 中 ,Q, 一 一 系统 风量 ,m/min; 

Q 一 作业 面 需 风 量 , m/min, Q 一 

max(Q .Q; ,QQ 

8 一 一 百 米 漏 风 率 ,取决 于 通风 管 的 材质 、 

接头 数量 和 质量 ,一 般 取 2%~3%; 

工 一 一 通风 距离 ,m。 

@ 通风 设计 系统 风 压 计算 。 为 保证 将 新 
鲜 空气 输送 到 掌 子 面 并 在 其 出 口 保证 一 定 风 
速 ,通风 机 应 有 足够 的 风 压 以 克服 管道 系统 阻 
力 Ha (单位 : MPa): 

Ha = >) Hs + >) Hs + >) Hn (9-6) 
式 中 ,Hs 一 一 动 压 , MPa; 
Hs 一 一 局 部 压力 损失 , MPa, 一 般 按 分 
段 沿 程 压力 损失 估算 ; 
Hx 一 一 沿 管道 的 压力 损失 , MPa, 按 下 
式 计算 : 


De 
Hs 一 2 


式 中 ,a 风 管 摩擦 阻力 系数 ,a 一 3X10 一 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ,m/s:; 


《9=5 


《9-7) 


工程 机 械 手 册 


多 -一 -项 省 和 汪汪 
p 一 一 通风 管内 周 长 ,m; @ 在 运行 过 程 中 发 现 风机 有 异常 声音 、 电 
[一 风 管 长 度 ,m; 机 严重 发 热 , 外 过 带电 、 开 关 跳 阅 . 不 能 启 等 
Q-- 一 系统 通风 量 ,ms/s; 现象 ,应 立即 停机 检查 。 为 了 保证 安全 ,不 多 
S- 风 管 截面 面积 ,m? ,根据 隧道 横向 许 在 风机 运行 中 进行 维修 ,检修 后 应 试 运转 
净 断 面 面 积 选择 ,尽量 取 大 。 5min 左右 ,确认 无 异常 现象 再 开机 运转 。 


动 压 Hs 一 般 大 于 30MPa, 或 按 下 式 
计算 : 

Hs = 0.5p0 (9-8) 
式 中 ,po 一 一 空气 密度 ,kg/m ; 

2 一 一 末端 管 口 风速 ,my/s。 

当 计 算出 系统 通风 量 和 系统 风 压 后 ,就 可 
以 选择 风机 型 号 和 隧道 通风 方案 。 

(6) 维护 与 保养 

轴 流 风机 的 维护 与 保养 要 注意 以 下 几 个 
问题 : 

@ 使 用 环境 应 经 常 保持 整洁 ,风机 表面 保 
持 清洁 ,进出 风口 不 应 有 杂 物 ,定期 清除 风机 
及 管道 内 的 灰尘 等 杂 物 。 

@ 风机 只 能 在 完全 正常 情况 下 方 可 运转 ， 
同时 要 保证 供电 设施 容量 充足 .电压 稳定 , 严 
禁 缺 损 运行 。 供 电线 路 必须 为 专用 线路 ,不 应 
长 期 用 临时 线路 供电 。 


@ 根据 使 用 环境 条 件 ,不 定期 对 轴承 补充 
或 更 换 润滑 脂 ( 电 机 封闭 轴承 在 使 用 寿命 期 内 
不 必 更 换 润滑 油脂 ) 。 为 保证 风机 在 运行 过 程 
中 良好 的 润滑 ,每 次 加 油 时 间 问 隔 不 超过 
1000h, 封 闭 轴承 和 电机 轴承 用 ZL-3 锂 基 润 滑 
油脂 填充 其 内 外 圈 的 1/3 ,严禁 缺 油 运转 。 

@ 风机 应 储存 在 干燥 的 环境 中 ,避免 电机 
受潮 。 风 机 在 露天 存放 时 ,应 有 防御 措施 。 在 
储存 与 搬运 过 程 中 应 防止 风机 奢 碰 ,以 兔 风机 
受到 损伤 。 

(7) 主要 性 能 参数 

SDF 系列 隧道 式 轴 流 风机 主要 用 于 地 下 
铁路 通风 换 气 , 亦 可 用 于 铁路 隧道 .山洞 及 地 
下 工程 和 建筑 物 的 通风 换 气 ,是 一 种 高 压力 、 
低 噪声 、 高 效率 轴 流 风机 ,主要 性 能 参数 见 
表 9-9。 


表 9-9 SDF 系列 隧道 式 轴 流 风机 的 主要 性 能 参数 


型 号 叶轮 直径 通风 量 全 压 转速 装机 容量 噪声 
/mm /mm /h) /Pa /r/min) /kW /dB(A) 

3.5 350 4000 343 2900 0.75 74 
4 400 5000 343 2900 (A 75 
4.5 450 6500 343 2900 本 76 
5 500 8000 343 1450 | 77 
5.6 560 12000 441 1450 和 81 
6.3I 630 17000 490 1450 3 83 
6.3I 630 18000 490 1450 3 83 
7 700 26000 588 1450 5.5 87 
8I 800 30000 441 1450 5.5 85 
8I 800 30000 539 1450 7.5 86 
EE 900 35000 588 960 7.5 88 
9 900 40000 588 1450 11 90 
10I 1000 40000 490 960 7.5 87 
10I 1000 48000 538 960 11 89 
10 亚 1000 50000 636 1450 彼 90 
11.2 1120 60000 636 960 18.5 91 


2) 射流 风机 

(1) 定义 

射流 风机 是 一 种 特殊 的 轴 流 风机 ,主要 用 
于 公路 ,铁路 及 地 铁 等 隧道 的 纵向 通风 系统 
中 ,提供 全 部 的 推力 ; 也 可 用 于 半 横 向 通风 系 
统 或 横向 通风 系统 中 的 敏感 部 位 ,如 隧道 的 
进出 口 , 起 诱导 气流 或 排 烟 等 作用 。 随 着 射 
流通 风 技 术 的 应 用 与 发 展 ,我 国 在 长 距离 隧道 
的 竖井 分 段 式 纵向 通风 系统 中 ,也 已 开始 采用 
射流 风机 作为 辅助 调 压 设备 ,通过 它 对 气流 的 


消声器 


调节 作用 ,便于 通风 系统 的 优化 。 射 流风 机 通 
风 的 基本 机 理 是 : 风机 出 口 的 高 速 气流 与 隧道 
内 的 空气 具有 很 大 的 速度 差 ,形成 一 股 射流 ， 
该 射流 边界 和 低速 气体 形成 的 自由 剪 切 层 很 
快 卷 起 形成 旋涡 ,使 两 种 流体 迅速 混合 ,将 高 
速 气流 的 动量 传递 给 隧道 内 气体 ,带动 隧道 内 
气体 流动 。 该 过 程 与 风机 出 口 速度 的 分 布 有 关 。 

(2) 结构 组 成 与 原理 

射流 风机 由 轴 流 风机 加 消声器 组 成 ,射流 
风机 的 结构 如 图 9-13 所 示 。 


叶轮 电机 


el 


mr 


图 9-13 射流 风机 结构 


虽然 射流 风机 由 轴 流 风机 组 成 ,但 射流 风 
机 的 工作 原理 与 竖井 轴 流风 机 有 很 大 区 别 。 
竖井 轴 流风 机 安放 在 竖井 内 ,风机 的 出 口 与 风 
道 相连 ,风机 通过 叶片 产生 压力 ,推动 风 井 内 
的 空气 流动 ,因此 该 类 轴 流 风机 向 系统 提供 一 
定 的 压力 与 流量 ,如 图 9-14 所 示 。 射 流风 机 的 
出 口 不 是 同 管道 相连 ,射流 风机 安放 在 一 个 空 
间 中 ,高速 气流 由 射流 风机 的 出 口 射出 ,此 高 
速 气流 带动 周围 的 空气 向 前 流动 ,在 隧道 中 形 
成 通风 ,如 图 9-15 所 示 。 由 于 射流 风机 是 通过 
其 高 速射 流 带动 周围 空气 流动 ,因此 风机 产生 
的 射流 速度 越 高 ,带动 隧道 内 空气 流动 的 能 力 


越 大 。 
sm 和 | 


9-14 轴 流 风机 工作 原理 示意 图 


(3) 执行 标准 

@ 产品 标准 :《 一 般 用 途 轴 流 通风 机 技术 
条 件 》(GB/T 13274 一 1991);《 通 风机 基本 型 
式 、 尺 寸 参 数 及 性 能 曲线 》(GB/TT 3235 一 1999); 


射流 风机 


图 9-15 射流 风机 工作 原理 示意 图 


《风机 和 罗 芯 风机 噪声 测量 方法 》)(GB/T 2888 
2008) ;《 通 风机 噪声 限 值 )(JB/T 8690 一 2014); 
《通风 机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》(GB 19761 一 
2009) 。 

@ 工程 标准 :《 工 业 通风 机 现场 性 能 试 
验 )(GB/T 10178 一 2006);《 风 机 、 压 缩 机 、 泵 
安装 工程 施工 及 验收 规范 》(GB 50275 一 
2010);《 通 风 与 空调 工程 施工 质量 验收 规范 》 
(GB 50243 一 2016);《 工 业 建 筑 供暖 通风 与 空 
气 调节 设计 规范 )(GB 50019 一 2015) 。 

(4) 选 型 与 计算 准则 

@ 每 组 风机 之 间 的 纵向 距离 : 如 果 隧 道 
中 每 组 风机 之 间 具 有 足够 的 距离 , 则 喷射 气流 
会 有 充分 的 逐渐 减速 ,如 果 喷 射 气流 减速 不 完 
全 ,将 会 影响 到 下 一 级 风机 的 工作 性 能 。 一 般 
情况 下 .每 组 风机 之 间 的 纵向 间距 取 为 隧道 截 
面 水 力 当量 直径 的 10 倍 或 10 倍 以 上 ,也 可 以 


工程 机 械 手 册 


国王 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 六 >>> 


一 一 隧道 机 械 
取 风 机 空气 动 压 的 1/10 作为 风机 纵向 间距 
(mm) ,同一 组 风机 之 间 的 中 心 距 至 少 取 为 风机 
直径 的 2 倍 。 隧 道中 的 射流 风机 布置 并 不 一 定 
具有 同一 间距 ,只 要 风机 之 间 具有 足够 的 纵向 
间距 ,风机 就 可 以 尽 可 能 地 布置 在 靠近 隧道 洞 
口 的 位 置 ; 如 果 风 机 轴 向 安装 位 置 允许 存 在 一 
定 倾斜 ,风机 之 间 的 纵向 距离 就 可 以 减少 ,从 
而 可 以 提高 安装 系数 。 

@ 隧道 中 空气 流速 ` 风 机 与 壁面 及 拱 项 的 
接近 度 : 风机 推力 是 在 空气 静止 条 件 下 ,根据 
风机 的 空气 动量 变化 而 测定 的 。 如 果 风 机 进 
口 的 空气 处 于 运动 状态 , 则 风机 中 空气 动量 的 
变化 值 必然 减 小 。 如 果 射 流风 机 的 安装 位 置 
靠近 隧道 壁面 或 拱 项 , 则 空气 射流 与 壁面 或 与 
拱 项 之 间 必 然 产生 附加 摩擦 损失 。 

回 风机 尺寸 : 射流 风机 耗 电量 与 推力 之 
比 与 风机 出 口 风 速 有 关 , 对 于 给 定 的 推力 要 
求 ,出 口 风速 越 高 , 耗 电量 越 大 。 因 此 ,为 了 降 
低 运 行 成 本 ,应 尽 可 能 选用 大 直径 、 低 转速 或 
叶片 角度 小 的 风机 。 对 于 给 定 的 风机 尺寸 ,如 
果 降 低 其 推力 ,必然 导致 风机 数量 的 增加 ,从 
而 增加 风机 本 身 的 投资 ,但 此 时 风机 出 口 风速 
也 随 之 降低 ,使 得 消声器 得 以 取消 或 减 小 其 
长 度 。 

@ 可 道 运转 风机 : 可 逆 运 转 风机 与 单 向 
风机 相 比 ,效率 略 低 , 且 噪声 稍 高 ,但 此 类 风机 
可 以 使 隧道 的 运营 具有 较 大 的 选择 性 。 如 在 
特别 需要 的 情况 下 , 单 向 隧道 可 以 用 作 双 向 运 
营 , 在 着 火 时 ,风机 可 以 反 转 排 烟 。 

回 射流 风机 选 型 准则 : 当 隧 道 顶部 空间 
允许 时 ,选择 所 能 安装 的 最 大 尺寸 的 射流 风 
机 。 大 尺寸 射流 风机 所 能 提供 的 推力 比 小 尺 
寸 射流 风机 大 。 在 总 推力 相同 的 条 件 下 ,选用 
大 尺寸 射流 风机 时 ,风机 的 数量 将 比 选 小 尺寸 
风机 少 ,因而 可 以 降低 射流 风机 的 总 投资 。 通 
常 每 组 射流 风机 都 设 有 就 地 控制 箱 。 风 机 数 
量 减少 后 ,就 地 控制 箱 的 数量 也 相应 减少 。 射 
流风 机 所 用 耐火 电缆 十 分 昂贵 .风机 数量 的 减 
少 可 以 大 大 降低 耐火 电费 的 费用 。 由 于 风机 
数量 的 减少 ,还 将 节省 设备 的 安装 .运行 管理 、 
维护 等 费用 。 


与 轴 流 风机 一 样 ,选用 射流 风机 时 也 需要 
进行 需 风量 和 风 压 的 计算 ,得 出 需 风量 以 及 风 
压 之 后 就 能 进行 风机 的 选择 与 布置 了 。 

3) 常用 设备 型 号 

隧道 式 通风 机 分 单 向 射流 风机 SDS 和 双 
向 射流 风机 SDS(R) 两 种 类 型 ,SDS(R) 型 隧道 
射流 风机 有 电子 式 和 机 械 式 两 种 切换 方式 ,可 
在 30s 内 正 反 转 切换 到 风机 额定 转速 。 

SDS 隧道 射流 风机 是 采用 先进 技术 和 工 
艺 所 研制 开发 的 新 产品 ,其 外 壳 由 美国 进口 专 
用 机 床 旋 压 翻 边 成 形 ,叶轮 段 内 壁 经 机 加 工 ， 
既 保证 机 壳 的 同 轴 度 和 强度 ,又 保证 叶片 径 向 
间隙 ,表面 涂 装 处 理 , 外 形 美观 及 防腐 性 能 优 
良 。 内 置 鼠 笼 全 封闭 式 射 流通 风机 配套 电机 ， 
并 设法 兰 安装 盘 ,电机 绝缘 等 级 为 H 级 ,防腐 
等 级 为 IP55 。 

下 面 案例 说 明 通 风机 型 号 的 含义 。 

例 1: SDS-6. 3-2P-4-4" 表 示 直 径 为 630mm 
的 射流 风机 ,转速 2900r/min,4 叶片 ,安装 角 4°。 

例 2: SDS(R)-6.3-2P-4-4" 表 示 直 径 为 
630mm 的 可 逆 式 射流 风机 ,转速 2900r/min， 
4 叶片 ,安装 角 4°。 


9.4 轮 式 重 载 液压 转运 设备 


9.4.1 概述 


1. 简介 

轮 式 重 载 液 压 转运 设备 是 建立 在 分 体式 
连 采 机 搬运 车 技术 基础 上 ,由 燕山 大 学 申请 立 
项 的 大 型 多 节 分 体式 重 载运 输 设备 , 旨 在 研发 
一 种 具有 高 速度 ,高 效率 、 超 运力 的 埠 道 无 轨 
胶 轮 辅助 运输 平台 。 由 于 分 体式 连 采 机 搬运 
车 自身 具有 的 结构 特点 ,可 将 运输 车 做 成 模块 
化 ,并 将 多 节 运 输 车 串联 ,组 成 运输 车 组 。 其 
中 ,两 车 的 液压 管 路 连接 采用 液压 胶管 配合 快 
换 接头 的 方式 ,使 得 拆 印 非常 方便 。 

燕山 大 学 与 连云港 天 明 机 械 集团 合作 研 
发 的 WC80Y 型 埠 道 分 体式 连 采 机 搬运 车 ,是 
世界 上 首 台 80t 级 液压 重型 分 体式 运输 设备 。 
它 的 问世 ,解决 了 连 采 机 搬运 车 运输 速度 慢 、 


搬运 工 况 复 杂 、 可 通过 性 差 等 难题 ,适用 于 世 
界 绝 大 多 数 井 下 作业 的 重型 设备 运输 。 

该 连 采 机 搬运 车 考虑 到 埠 道 内 空间 狭小 
问题 ,提出 分 体式 软 连接 方案 。 前 车 为 移动 泵 
站 ,后 车 为 具有 超 低 平 台 的 平板 运输 车 ,其 轮 
胎 直径 仅 有 0. 558m, 整 车 车 身长 度 仅 为 0.75m。 
动力 源 车 通过 液压 软 管 、 电 缆 线 向 运输 车 提供 
动力 与 控制 信号 ,并 在 前 、 后 车 之 间 设 置 连 杆 ， 
防止 液压 软 管 和 电缆 被 拉 断 。 前 车 具有 两 个 
驾驶 舱 ,前 驾驶 舱 控 制 动 力 源 车 的 行走 及 转 
向 ,后 驾驶 舱 控 制 运输 车 的 行走 及 转向 ,前 、 后 
车 通过 两 个 驾驶 员 相 互 协调 完成 行走 及 转向 
工 况 。 在 实际 行走 工 况 中 ,前 ,后 车 之 间 的 拉 
杆 几乎 不 受 力 。 

分 体式 结构 不 但 满足 了 翡 道 窜 小 \ 低 矮 的 
实际 工 况 ,又 提升 了 连 采 设备 搬运 车 的 转向 灵 
活 度 ,更 减 小 了 连 采 机 登 上 搬运 车 的 高 度 。 

2. 国内 发 展 概况 

在 国内 ,与 采掘 设备 的 发 展 速度 相 比 ,起 
道 无 轨 辅 助 运输 技术 发 展 相对 缓慢 ,只 有 小 部 
分 比较 大 型 的 国有 煤矿 采用 了 现代 化 的 巷道 
无 轨 辅 助 运 输 设备 ,大 部 分 煤矿 由 于 资金 有 限 
等 原因 还 停留 在 相对 原始 的 传统 运输 阶段 , 仍 
在 使 用 传统 辅助 运输 方式 , 即 矿 用 绞车 、 电 机 
车 多 区 段 接力 运输 方式 。 由 地 下 矿井 车 场 移 
动 至 井下 工作 面 ,必须 经 过 多 次 中 转 ,安全 性 
偏 低 、 工 作 人 员工 作 量 偏 高 工作 效率 低 , 这 导 
致 传统 的 巷道 辅助 运输 设备 不 能 适应 煤矿 生 
产 对 采掘 设备 快速 安装 和 快速 运输 的 必然 要 
求 。 此 外 ,传统 的 辅助 运输 方式 的 可 靠 性 和 安 
全 性 明显 不 足 , 导 致 其 发 生 事故 的 概率 大 大 增 
加 。 这 种 情况 直接 影响 了 矿井 生产 效率 的 提 
高 和 经 济 技术 指标 的 改善 。 

国内 巷道 无 轨 辅 助 运输 设备 的 发 展 起 步 
比较 晚 ,起 点 比较 低 。 在 20 世纪 70 年 代 之 前 ， 
国内 几乎 未 见 对 于 埠 道 无 轨 辅 助 运输 设备 的 
相关 研究 ,直至 20 世纪 70 年 代 后 期 才 开始 对 
无 轨 辅 助 运输 设备 进行 相关 的 研究 。 然 而 ,由 
于 埠 道 工作 环境 复杂 ,运输 距离 长 ,. 且 国内 大 
部 分 巷道 无 轨 辅 助 运输 设备 不 够 完善 ,存在 各 
种 各 样 的 问题 ,以 至 于 运输 事故 率 偏 高 ,工作 


人 员 把 大 量 体 力 和 时 间 消 耗 在 运输 途中 , 埠 道 
辅助 运输 的 劳动 力 占 煤矿 生产 环节 总 劳动 力 
的 30% 以 上 ,有 些 煤 矿 其 至 达到 一 半 , 在 一 定 
程度 上 制约 了 我 国 矿井 的 现代 化 步伐 。 

由 于 这 种 情况 的 出 现 , 我 国 对 埠 道 无 轨 辅 
助 运输 设备 的 发 展 提 出 了 迫切 的 需求 。 直 到 
20 世纪 90 年 代 初 ,国内 一 些 大 型 煤炭 企业 和 
相关 研究 单位 开始 引进 国外 先进 的 无 轨 辅 助 
运输 装备 。 神 华 集团 神 东 煤 矿 从 澳大利亚 引 
进 了 6 台 承 载 量 17 座 和 5t 的 客 货 两 用 车 和 多 
功能 运输 车 ,从 英国 进口 了 2 台 承载 量 25t 的 
液压 支架 运输 车 ; 充 矿 集团 济 三 矿 在 建 矿 的 初 
期 就 配备 了 24 台 无 轨 胶 轮 车 。 

在 实际 使 用 中 ,这 些 先进 设备 的 投产 使 用 
极 大 地 提高 了 国内 煤矿 行业 采掘 的 工作 效率 。 
然而 这 些 进口 巷道 无 轨 辅 助 运输 设备 普遍 吨 
位 偏 低 , 而 且 相 较 国 产 设备 而 言 存在 购置 费用 
高 .配件 供应 时 间 长 等 问题 ,因此 埠 道 无 轨 畏 
助 运输 设备 在 国内 市 场 中 难以 得 到 推广 ,导致 
其 普及 存在 一 定 的 困难 。 

因此 ,国内 相关 科研 技术 单位 开始 对 埠 道 
无 轨 辅 助 运输 设备 进行 相关 的 研究 工作 。 在 
引进 国外 先进 设备 的 基础 上 ,消化 其 先进 技 
术 , 结 合 国内 矿井 的 特点 ,开发 出 更 适合 于 在 
国内 矿井 使 用 的 巷道 无 轨 辅 助 运输 设备 。 从 
1992 年 开始 ,中 国 煤炭 科 工 集团 太原 研究 院 先 
后 研制 了 多 种 类 型 的 巷道 无 轨 辅 助 运输 车 辆 。 

2000 年 ,常州 自动 化 研究 院 开发 出 2 台 用 
于 载 货 的 轻型 胶 轮 车 ,同时 研制 出 了 汽车 改装 
型 客 货 两 用 胶 轮 车 ,随后 又 推出 了 一 系列 国产 
胶 轮 车 。 另 外 ,这 几 年 北京 矿 治 研 究 总 院 、 北 
京 科技 大 学 和 燕山 大 学 等 科研 院 所 和 高 等 院 
校 也 结合 自身 技术 优势 在 国产 无 轨 运 输 设备 
的 研究 中 取得 了 很 大 的 进展 。 

尽管 如 此 ,相对 于 国外 先进 生产 企业 , 国 
内 的 无 轨 运 输 设备 研究 还 比较 落后 ,存在 载 质 
量 小 、 速 度 慢 和 老道 适应 性 差 等 问题 。 从 2006 
年 3 月 开始 ,燕山 大 学 与 江苏 天 明 机 械 集团 为 
神华 煤矿 研制 了 老道 液压 动力 运输 车 ,与 履带 
式 搬 运 车 相 比 ,对 巷道 的 适应 性 大 为 提高 。 针 
对 巷道 转弯 半径 及 空间 尺寸 的 限制 ,应 用 大 型 
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一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 六 >>> 


一 一 隧道 机 械 

自行 式 液压 载重 车 的 设计 方法 ,采用 动力 源 车 
与 平板 运输 车 的 分 体式 结构 ,两 车 的 驱动 系统 
为 全 液压 驱动 , 均 采 用 独立 转向 系统 ,连接 杆 
只 是 起 到 检测 分 体 车 之 间 相 对 位 姿 的 作用 和 
液压 胶管 支架 与 安全 杆 的 作用 ,不 起 牵引 作 
用 。 在 一 般 路 况 条 件 下 采用 分 体 车 协调 转向 
自动 化 控制 方式 ,大 大 提高 了 运输 效率 。 通 过 
两 个 驾驶 员 分 别 操作 前 、 后 车 的 方式 解决 了 井 
下 复杂 条 件 下 的 转向 协调 问题 和 障碍 规避 问 
题 , 载 重大 于 80t', 满载 速度 可 达到 6km/h, 投 
入 使 用 后 受到 神华 煤矿 的 赞誉 ,产品 已 经 初步 
形成 了 系列 化 并 且 具 有 多 种 吨位 。 系 列 化 的 
分 体式 替 道 液压 动力 运输 车 如 图 9-16 一 
图 9-19 所 示 。 


9-18 第 三 代 分 体式 巷道 液压 动力 运输 车 


2008 一 2010 年 ,生产 企业 开始 陆续 增加 ， 
但 生产 企业 所 具备 的 研发 能 力 有 限 , 国 内 还 没 
有 形成 统一 的 行业 标准 ,因而 所 研制 的 产品 参 


图 9-19 第 四 代 分 体式 巷道 液压 动力 运输 车 


差 不 齐 ,质量 和 安全 性 能 没有 保障 。 所 以 ,对 
于 国内 特种 设备 生产 厂商 来 说 ,应 在 消化 吸收 
国外 先进 技术 的 同时 ,结合 国内 矿井 特点 ,向 
着 产品 系列 化 、 规 模 化 、 技 术 支 持 和 专业 化 以 
及 高 可 靠 性 的 趋势 发 展 。 

3. 国外 发 展 概况 

为 适应 时 代 发 展 对 巷道 辅助 运输 设备 所 
提出 的 新 需求 ,美国 澳大利亚 德国 等 煤矿 开 
采 大 国 从 20 世纪 四 五 十 年 代 开 始 着 手 对 本 国 
巷道 辅助 运输 设备 存在 的 问题 进行 相关 的 研 
究 。 短 短 20 年 后 ,这 些 国家 已 先后 根据 自己 国 
家 的 特色 ,建立 起 相应 的 煤矿 辅助 运输 系统 ， 
在 提高 煤矿 采掘 效率 的 同时 ,节约 了 大 量 的 资 
金 , 带 来 了 可 观 的 经 济 效益 。 如 今 , 经 过 几 十 
年 的 发 展 , 许 多 国家 研制 出 了 多 种 针对 不 同 矿 
下 开采 设备 的 运输 车 辆 ,主要 包括 液压 支架 搬 
运 胶 轮 车 、 铲 板式 支架 搬运 车 ` 悬 吊 式 支架 搬 
运 胶 轮 车 等 。 

到 20 世纪 90 年 代 初 期 ,在 一 些 煤矿 开采 
技术 先进 的 国家 ,无 轨 辅 助 运输 设备 已 经 得 到 
了 广泛 的 应 用 ,已 有 65% 以 上 的 煤矿 采用 。 无 
轨 辅 助 运输 设备 的 普及 不 但 缩短 了 工作 周期 ， 
提高 了 工作 效率 ,在 一 定 程度 上 减少 了 人 力 物 
力 的 消耗 ,为 企业 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 和 社 

国外 大 概 有 几 十 家 特种 运输 设备 厂商 具 
有 批量 生产 巷道 无 轨 辅 助 运输 设备 的 能 力 。 
其 中 ,澳大利亚 森 内 卡 公司 、 英 国父 姆 科 公 司 、 
美国 朗 艾 道 公司 .南非 博得 公司 等 都 是 世界 著 
名 的 生产 厂商 ,这 些 生产 厂商 所 生产 的 系列 化 
产品 在 其 品种 和 规格 上 已 经 相当 成 熟 , 产 品 大 
多 应 用 了 当代 最 新 的 控制 技术 和 计算 机 技术 。 
这 些 先进 技术 的 应 用 使 得 国外 的 埠 道 无 轨 辅 
助 运输 设备 不 仅 具 有 良好 的 动力 性 能 和 经 济 


性 能 ,还 大 大 提高 了 运输 效率 ,更 好 地 满足 了 
煤矿 生产 的 要 求 。 


9.4.2 轮 式 重 载 液压 转运 设备 的 
分 类 及 常见 型 号 

1. 大 坡度 支架 搬运 车 

大 坡度 支架 搬运 车 (6 驱 框架 式 ) 以 防爆 柴 
油 机 为 动力 ,可 在 爆炸 性 气体 环境 中 安全 运 
行 ,主要 用 于 工作 面 和 工作 面 之 间或 者 工作 面 
和 地 面 之 间 液 压 支架 的 长 距离 运输 。 除 行走 
外 , 它 还 具有 自动 装 印 支 架 的 功能 ,同时 也 可 
用 于 运输 其 他 辅料 ,具有 自重 轻重 心 低 、 运 行 
平稳 、 装 务 方 便 快 捷 、 转 运 速度 快 .井下 适应 性 
好 等 优点 ,是 目前 搬运 液压 支架 的 主要 设备 。 

6 驱 框 架 式 大 坡度 支架 搬运 车 (图 9-20) 的 
重 载 疏 坡 最 大 角度 为 16"。 首 次 研制 4/6 驱 自 
动 /手动 切换 技术 ,可 根据 负载 切换 驱动 方式 ， 
满足 了 重 载 大 坡度 牵引 力 的 要 求 , 集 成 静 液 压 
制 动 ` 轮 边 制 动 及 减速 器 制 动 三 种 制 动 方式 ， 
实现 工作 制 动 、 驻 车 制 动 、 紧 急 制 动 三 合 一 安 
全 制 动 。 首 创 一 套 一 键 式 解锁 系统 ,实现 了 快 
速 解除 制 动 。 主 要 有 WC50Y(6 驱 )、WC55Y 
(6 驱 ) 和 WC60Y(6 驱 ) 三 种 型 号 。 


4 驱 框 架 式 大 坡度 支架 搬运 车 (图 9-21) 的 
最 大 疏 坡 度 14 ,采用 静 液压 传动 ,无极 调 速 ,可 
自动 适应 负载 变化 ,具备 视频 监控 系统 ,自动 润 
滑 系统 .气动 加 油 系统 。 主 要 有 WC40Y(4 驱 )、 
WC50Y(4 驱 ) 和 WC55Y(4 驱 ) 三 种 型 号 。 


9-21 4 驱 框 架 式 大 坡度 支架 搬运 车 


2. 重 载 平板 动力 车 

重 载 平板 动力 车 (图 9-22) 主 要 用 于 掘进 
机 、 锚 杆 机 、 破 碎 机 等 重型 设备 的 搬运 ,采用 动 
力 车 十 连接 杆 十 自 驱 载 货 平台 构成 动车 组 的 
总 体 布局 方案 ,具有 车 辆 载重 大 、 转 弯 半 径 小 、 
承载 平台 低 等 优点 ,通过 液压 缓 降 登 车 桥 保 证 
了 设备 装 印 的 平稳 安全 。 主 要 有 WC80Y(A)、 
WC80Y(B) 和 WC150Y 三 种 型 号 。 


图 9-22 重 载 平板 动力 车 


3. 铲 板式 搬运 车 

铲 板 式 搬运 车 (图 9-23) 主 要 用 于 摇 辟 、 防 
爆 电机 、 机 尾 等 重型 设备 的 搬运 ,具有 重心 低 、 
运行 平稳 \、 转 运 速度 快 等 特点 ,采用 四 轮 驱 动 ， 
液 力 机 械 传 动 。 


图 9-23 铲 板式 搬运 车 


9.4.3” 轮 式 重 载 液 压 转 运 设备 的 
典型 结构 及 工作 原理 


1. 重 载 液压 动车 组 整体 结构 

1) 动力 源 车 基本 结构 

动力 源 车 主要 包括 动力 部 分 与 驾驶 室 
(图 9-24)。 驾 驶 室 有 两 个 , 沿 前 后 对 角 设置 。 
在 路 况 较 好 的 巷道 环境 下 使 用 转向 协调 控制 
模式 ,只 需 单 人 操作 前 驾驶 室 。 在 井下 巷道 比 
较 复杂 的 工 况 中 采取 双人 驾驶 的 模式 ,动力 源 车 
由 前 驾驶 室 的 操作 人 员 控 制 , 平 板 运输 车 由 后 轰 
驶 室 的 操作 人 员 控 制 ,保证 分 体 车 的 实时 安全 。 


工程 机 械 手 册 


国王 一 一 一 一 一 二 去 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 访 >>> 


一 一 隧道 机 械 


1234567 8910 
图 9-24 动力 源 车 的 结构 组 成 
1 一 燃油 箱 ; 2 一 前 驾驶 室 ; 3 一 补水 箱 ; 4 一 车 架 ; 
5 一 水 洗 箱 ; 6 一 分 动 箱 ; 7 一 液压 泵 ， 8 一 后 驾驶 
室 ; 9 一 液压 油箱 ; 10 一 风 冷 式 冷却 器 


2) 平板 运输 车 车 架 基本 结构 

平板 运输 车 车 架 承 载 连 采 机 、 液 压 支 架 等 
大 型 采 煤 设备 的 全 部 载荷 。 车 架 由 主 梁 、 侧 
梁 、 端 梁 焊 接 而 成 ,成 网 格式 结构 ,这 种 结构 具 


有 足够 的 刚度 ,材料 选择 Q345C 合金 钢 。 车 架 
上 面 爆 接 12mm 厚 钢板 ,并 铺设 橡胶 层 ,保证 
采 煤 设备 在 车 架 上 不 产生 滑 移 。 

3) 转向 结构 

动力 源 车 采用 半 八 字 转 向 模式 ,如 图 9-25 
所 示 。 第 一 轴线 上 的 两 个 轮 组 可 以 转向 ,第 二 
轴线 不 能 转向 。 第 一 轴线 通过 梯形 四 连 杆 机 
构 连 接 ,合理 设置 四 连 杆 机 构 绞 接 点 的 位 置 ， 
使 转向 过 程 中 内 侧 轮 组 转向 角度 大 于 外 侧 轮 
组 转向 角度 且 成 一 定 的 几何 关系 ,第 一 轴线 的 
两 个 轮 组 与 第 二 轴线 的 两 个 轮 组 转向 中 心 基 
本 重合 。 因 此 ,动力 源 车 转向 过 程 中 各 轮 组 以 
较 小 的 误差 保持 纯 滚动 ,可 以 减少 轮胎 的 磨 
损 ,降低 转向 过 程 中 的 行驶 阻力 。 


图 9-25 动力 源 车 转向 模式 与 转向 机 构 


平板 运输 车 采用 全 八字 转向 模式 ,如 图 9-26 
所 示 ,其 转向 结构 如 图 9-27 所 示 。 平 板 运输 车 
有 四 个 轴线 ,四 个 轴线 都 可 以 转向 。 第 一 轴线 
与 第 四 轴线 采用 蝴蝶 板 驱动 转向 ,通过 合理 设 
置 绞 接 点 位 置 可 以 使 得 转向 时 外 侧 轮 组 大 于 
内 侧 轮 组 并 成 一 定 的 几何 关系 ,转向 中 心 近似 
重合 。 第 二 轴线 与 第 三 轴线 采用 平行 四 连 杆 
机 构 驱动 转向 ,转向 时 外 侧 轮 组 与 内 侧 轮 组 的 
转向 角度 相等 ,考虑 到 第 二 轴线 与 第 四 轴线 在 
转向 过 程 中 装 箱 角度 在 较 小 范围 内 变化 ,所 以 
它们 的 转向 中 心 不 重 合 的 程度 比较 小 。 因 此 ， 
平板 运输 车 在 转向 过 程 中 各 轮 组 以 较 小 的 误 
差 保 持 纯 滚动 ,可 以 减少 轮胎 的 磨损 .降低 转 
向 过 程 中 的 行驶 阻力 。 

4) 悬挂 机 构 

平板 运输 车 有 4 个 轴线 ,每 个 轴线 有 2 个 
悬挂 ,共有 8 个 悬挂 。 悬 挂 主 要 由 悬挂 架 .平衡 
臂 、. 悬 挂 液 不 仙 .摆动 轴 和 轮 罗 组 成 ,驱动 桥 内 
安装 液压 马达 减速 器 。 摆 动 轴 能 自动 适应 横 


图 9-27 平板 运输 车 转向 结构 


坡 的 要 求 ,保证 每 个 轮胎 所 受 的 承载 力 相同 ， 
避免 轮胎 过 早 磨损 。 

5) 支 腿 机 构 

在 平板 运输 车 四 个 角 分 别 设置 了 液压 支 
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腿 ,在 连 采 机 等 自行 走 采 煤 设备 登 车 和 下 车 时 
与 悬挂 共同 支撑 重量 ,防止 倾覆 。 液 压 支 腿 系 
统 装 有 液压 锁 ,保证 支 腿 安全 工作 。 

2. 重 载 液压 动车 组 液压 系统 

1) 驱动 液压 系统 

轮 式 重 载 液压 动车 组 载重 大 ,行驶 速度 
快 .可 靠 性 要 求 高 ,要 求 液压 系统 具有 能 源 利 
用 率 高 .大 流量 、 系 统 简单 的 特点 。 因 此 ,动车 
组 选用 变量 泵 十 变量 马达 的 容积 调 速 闭 式 回 
路 ,液压 闭 式 系统 ,液压 泵 与 马达 的 进 油管 路 
回 油管 路 直接 相连 ,工作 液体 在 液压 系统 中 封 
闭 传 动 。 闭 式 系统 的 特点 如 下 : 

(1) 集成 度 较 高 ,结构 紧凑 ,连接 管 路 简 
单 , 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 

(2) 与 空气 接触 少 ,减少 了 油 液 中 空气 的 
含量 ,降低 了 系统 中 气 蚀 发 生 的 概率 ,可 以 提 
高 液压 系统 的 使 用 寿命 。 

(3) 容积 调 速 回 路 相对 于 节 流 调 速 回 路 能 
量 损失 较 小 ,液压 系统 效率 大 大 提高 。 
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(4) 油箱 容量 小 , 减 小 了 液压 系统 的 体积 ， 
方便 布置 。 

(5) 散热 困难 , 油 温 难 以 控制 。 但 补 油泵 
与 冲洗 阀 的 使 用 可 以 将 闭 式 系 统 的 温 升 控制 
在 合理 的 范围 内 ,保证 液压 系统 良好 的 运行 
环境 。 

轮 式 重 载 液压 动车 组 工 况 复杂 ,行驶 路 面 
多 为 上 坡 、 下 坡 与 不 平整 路 面 ,负载 变化 比较 
大 ,驱动 液压 系统 吸收 了 大 部 分 的 发 动 功率 ， 
负载 的 大 幅 变化 极 易 引 起 驱动 液压 系统 吸收 
功率 过 大 而 使 发 动机 熄火 。 因 此 ,需要 能 够 根 
据 外 负载 变化 自动 调节 液压 泵 与 驱动 马达 的 
排 量 从 而 改变 吸收 功率 ,不 致 引起 发 动机 熄 
火 。 采 用 DA 控制 的 变量 柱 塞 泵 加 HA 控制 的 
变量 柱 塞 马达 的 驱动 液压 系统 配置 方式 ,可 以 
使 整个 系统 保持 在 合理 的 工作 压力 范围 内 , 系 
统 为 具有 合理 负荷 率 的 、 高 效 的、 高 生产 率 的 、 
成 本 合理 的 传动 装置 。 驱 动 系统 配置 原理 如 
图 9-28 所 示 。 


| 


iE 
二 一 


图 9-28 ”驱动 系统 配置 原理 


了 驱动 液压 系统 采用 双 泵 联合 供 油 , 若 某 一 
单 泵 发 生 故障 后 ,车 速 降低 , 仍 可 继续 行驶 。 
驱动 系统 有 较 高 的 效率 ,最 低 效 率 接近 70%。 
在 平整 路 面 工 况 ,满载 速度 可 达 6km/h。 

2) 电 液 转向 系统 

重 载 液压 动车 组 每 个 分 体 单元 都 有 两 个 
轴线 ,每 个 轴线 有 两 个 轮 组 ,各 个 轮 组 之 间 转 
角 的 理想 关系 是 其 转向 中 心 同心 ,如 图 9-29 所 
示 。 此 时 同一 轴线 的 轮 组 只 有 垂直 于 轴线 的 
力 , 没 有 沿 轴线 的 力 ,在 这 种 条 件 下 轮 组 作 纯 


滚动 ,轮胎 磨损 小 ,行驶 阻力 小 。 根 据 理 论 分 
析 ,同一 轴线 的 轮 组 之 间 应 满足 阿 克 曼 公式 ， 


i (9-9) 


L 

转向 指令 输入 控制 器 ,控制 器 通过 式 (9-9) 
计算 出 轴线 的 转向 角度 ,控制 电 液 比例 阀 的 动 
作 。 转 向 液压 系统 液压 饶 由 电 液 比例 阀 控 制 ， 
其 上 安装 位 移 传感器 ,传感器 将 数据 实时 反馈 
给 控制 器 ,形成 闭环 控制 。 高 精度 的 协调 转向 控 
制 需要 运算 速度 快 的 控制 器 与 响应 快速 的 电 液 
比例 阀 ,转向 液压 系统 控制 框图 如 图 9-30 所 示 。 
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图 9-29 轮胎 式 车 辆 转向 原理 图 
液压 泵 
输入 -| 控制 器 | -| 放大 器 a | 液压 红 | | 转向 机 机 条 岂 
角度 编码 器 
图 9-30 转向 液压 系统 控制 框图 


3) 悬挂 液压 系统 

平板 运输 车 采用 液压 悬挂 ,悬挂 液压 伍 为 
柱 塞 仙 ,悬挂 上 升 时 利用 液压 力 实现 .下 降 时 
依靠 平板 运输 车 自重 。 悬 挂 液压 系统 通过 液 
压 球阀 的 组 合 实现 车 辆 3 点 支撑 或 4 点 支撑 方 
式 。 在 恶劣 路 面 行驶 时 ,悬挂 液压 系统 的 压力 
波动 比较 剧烈 ,对 液压 管 路 造成 很 大 冲击 ,应 
用 管 路 防爆 阀 来 避免 软 管 破裂 引起 的 事故 。 

4) 支 腿 液压 系统 

连载 机 登 车 或 下 车 时 ,液压 悬挂 提升 .使 
平板 运输 车 高 度 与 登 车 桥 一 致 ,同时 液压 支 腿 


伸 出 ,与 液压 悬挂 共同 支撑 平板 运输 车 与 载 
荷 。 液 压 支 腿 增加 了 大 型 采 煤 设备 登 车 时 平 
板 运输 车 的 稳定 性 。 液 压 支 腿 的 伸 出 与 缩 回 
没有 同步 性 的 要 求 , 同 侧 的 液压 支 腿 共 用 一 片 
多 路 阀 , 回 路 中 用 双向 液压 锁 固定 支 腿 液压 饶 
的 位 置 。 


9.4.4 轮 式 重 载 液压 转运 设备 常 
用 产品 的 性 能 指标 


轮 式 重 载 液压 动车 组 具体 产品 参数 见 
表 9-10。 


表 9-10 产品 参数 
产品 型 号 | 整 车 质 | 额定 载 外 形 尺寸 结构 | 传动 | 驱动 | 运行 速度 | 最 大 息 坡 
下 了 | 量 /kg | 荷 /kN | /(mmXmmXmm) | 形式 | 方式 | 形式 | /(km/h) | 度 /(*) 
中 央 ”| 静 液压 满载 12， 
WC50Y(6 驱 ) 30000 500 9835X3550X1650 匀 接 传动 6X6 空 载 24 16 
中 央 ”| 静 液 压 满载 12， 
WI x x 
C55Y(6 驱 ) | 30000 550 9835X3550X1650 饮 接 传动 6X6 空 载 20 16 
中 央 “| 静 液压 满载 12， 
WC60Y(6 驱 ) | 32000 600 9835X3550X1650 铵 接 传动 6X6 空 载 18 16 
中 央 ”| 静 液 压 满载 16， 
WC40Y 28! 850X3550X1654 6X 1 
40Y(4 驱 ) 000 400 9850X3550X 0 铵 接 传动 4 空 载 24 4 
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续 表 
产品 型 号 。 | 整 车 质 | 额定 载 外 形 尺寸 结构 | 传动 | 驱动 | 运行 速度 | 最 大 息 坡 
四 了 | 量 /kg | 荷 /kN | /(mmXmmXmm) | 形式 | 方式 | 形式 | /(km/h) | 度 /(*) 
WY 28000 400 9850X3050X1650 中 静 液压 6X4 请 殊 下 14 
窄 机 型 ) 铵 接 | 传动 空 载 24 
中 央 “| 静 液 压 满载 16 
WC50Y(4 驱 ) 30000 500 9850X3550X1650 贸 接 传动 6X4 空 载 20 14 
中 央 “| 静 液压 满载 16 
WC55Y(4 驱 ) 32000 550 9850X3550X1650 铵 接 传动 6X4 空 载 20 14 
动力 车 十 
连接 杆 十 | 静 液压 满载 6， 
WC80Y(A) 24600 800 14450X 3060 X 2000 自 驱 平 传动 20X14 空 载 9 10 
板 车 
动力 车 十 
连接 杆 十 | 静 液压 满载 5， 
WC80Y(B; 2 8 2 2 8 
0Y(CB) 6000 00 14850X3140X2300 自 驱 平 传动 0X1 空 载 9 14 
板 车 
动力 车 十 
连接 杆 十 | 静 液压 满载 6， 
WC150Y 40000 1500 |18650X 3200X2300 自 驱 平 传动 28X28 空 载 10 14 
板 车 
WC40E 40000 400 9616X 2660X 2060 中 央 波 力 - 轮 满载 0 一 20| 14 
铵 接 机 械 | 驱动 | 空 载 0 一 22 
中 央 ”| 液 力 - | 四 轮 | 满载 0 一 20， 
W E 
C50. 50000 500 10050X 2900 Xx 2060 饮 接 机 械 驱动 | 空 载 0~22 14 
中 央 ”| 液 力 - | 四 轮 | 满载 0~20， 
WC55E 55000 550 10050X 2900 Xx 2060 匀 接 机 械 驱动 | 空 载 0~22 14 
a 9.5.2 ” 装 砧 运输 机 械 的 分 类 及 常 
9.5 ” 装 夸 运输 机 械 
装 见 型 号 
9.5.1 概述 1. 装 砧 机 械 


装 夸 运 输 是 隘 道 作业 的 基本 工序 之 一 。 
在 隧道 掘进 中 , 装 破 运 输 作业 在 一 定 条 件 下 会 
成 为 影响 掘进 速度 的 重要 因素 。 运 输 作业 是 
把 开 挖 的 土石 在 一 定时 间 内 装 车 , 运 到 洞 外 ， 
把 右 夺 丢弃 到 指定 的 地 点 ,并 把 洞 内 施工 所 需 
要 的 机 具 材 料 运 入 洞 内 指定 场所 。 由 施工 统 
计 资 料 可 知 , 运 输 作业 在 整个 循环 时 间 中 占 很 
大 的 比重 ,有 的 可 占 到 40% 一 50% 或 更 多 。 迅 
速 装运 石 砧 ,可 使 钼 爆 作业 加 快 进度 ,加 速 了 
整个 循环 作业 ,提高 了 施工 进度 。 


装 确 方 式 有 人 力 装 破 和 机 械 装 砖 。 机 械 
装 确 速 度 快 ,可 缩短 作业 时 间 , 目 前 在 隧道 施 
工 中 常用 ,但 是 仍 需 配 适当 数量 的 人 工 辅助 作 
业 。 人 力 装 砖 劳 动 强度 大 ,速度 慢 , 仅 在 短 隧 
道 缺 乏 机 械 或 断面 小 而 无 法 使 用 机 械 装 破 时 
才 考虑 采用 。 

隧道 用 的 装 奢 机 又 称 装 岩 机 ,要 求 外 形 尺 
寸 小 ,坚固 耐用 ,操作 方便 ,生产 效率 高 。 它 是 
用 于 隧道 挖掘 、 矿 山 工程 .水利 工 程 等 的 施工 
机 械 。 

装 夸 机 械 按 其 扒 砖 机 构 形式 可 分 为 : 铲 斗 
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式 、 友 爪 式 立 爪 式 、 挖 斗 式 。 其 中 , 铲 斗 式 装 
夸 机 为 间 吹 性 非 连 续 装 夸 机 ,有 翻斗 后 名 、 前 
和 印 和 侧 印 三 种 印 奢 方 式 。 而 破 爪 式 . 立 爪 式 和 
挖 斗 式 装 码 机 是 连续 装 夺 机 , 均 配 备 刊 板 ( 或 
链 板 ) 转 载 后 印 机 构 。 

装 破 机 的 走行 方式 有 轨道 走行 和 轮胎 走 
行 两 种 。 轨 道 走行 式 装 破 机 须 铺 设 走行 轨道 ， 
因此 其 工作 范围 受到 限制 ; 而 轮胎 走行 式 装 夸 
机 移动 灵活 ,工作 范围 不 受 限制 。 但 在 有 水 土 
质 围 岩 的 隧道 中 有 可 能 出 现 打滑 和 下 陷 。 

装 破 机 的 选择 应 充分 考虑 围 岩 及 坑道 条 
件 、 工 作 宽 度 及 其 与 运输 车 辆 的 匹配 和 组 织 ， 
以 充分 发 挥 各 自 的 工作 效能 ,缩短 装 夸 时 间 。 

1) 镑 斗 式 装 确 机 

铲 斗 式 装 破 机 多 采用 轮胎 走行 ,也 有 采用 
履带 走行 或 轨道 走行 的 。 轮 胎 走行 的 铲 斗 式 
装 码 机 多 采用 匀 接 车 身 ,燃油 发 动机 驱动 和 液 
压 控 制 系统 。 轮 胎 走 行 镜 斗 式 装 硫 机 如 图 9-31 
所 示 。 


图 9-31 


轮胎 走行 铲 斗 式 装 硅 机 


铲 斗 式 装 夸 机 具有 构造 简单 、 操 作 方便 的 
特点 ,但 工作 宽度 一 般 只 有 1.7 一 3. 5m, 长 度 
较 短 , 须 将 轨道 延伸 至 态 堆 , 且 一 进 一 退 间 和 区 
装 在 ,和 扯 斗 容量 小 ,工作 能 力 较 低 , 主 要 用 于 小 
断面 或 规模 较 小 的 隧道 中 。 

2) 把 爪 式 装 夸 机 

把 爪 式 装 砖 机 多 采用 履带 走行 ,电力 驱 
动 , 是 一 种 连续 装 砖 机 ,其 前 方 倾 斜 的 受 料 盘 
上 装 有 一 对 由 曲轴 带动 的 扒 破 把 爪 ,如 图 9-32 
所 示 。 装 硅 时 , 受 料 盘 插入 党 堆 ,同时 两 个 把 
爪 交替 将 岩 夺 扒 入 收 料 盘 ,并 由 刊 板 输送 机 将 
岩 夸 装 入 机 后 的 运输 车 内 。 

因 受 把 爪 扒 夸 限 制 , 岩 夸 块 度 较 大 时 ,其 


图 9-32 把 爪 式 装 硅 机 


工作 效率 降低 , 故 主要 用 于 块 度 较 小 的 岩 破 及 
土 的 装 确 作 业 。 

3) 立 爪 式 装 碚 机 

立 爪 式 装 夸 机 多 采用 轨道 走行 ,也 有 采用 
轮胎 走行 或 履带 走行 的 ,以 采用 电力 驱动 、 液 
压 控 制 得 较 好 。 立 爪 式 装 破 机 实物 如 图 9-33 
所 示 。 


图 9-33 立 爪 式 装 确 机 


装 看 机 前 方 装 有 一 对 扒 硫 立 爪 ,可 以 将 前 
方 或 左右 两 侧 的 石 奢 扒 入 受 料 盘 , 其 他 同 破 爪 
式 装 夸 机 。 立 爪 扒 破 对 涯 夸 的 块 度 大 小 适应 
性 强 , 轨 道 走行 时 ,其 工作 宽度 可 达到 3. 8m， 
工作 长 度 可 达到 轨 端 前 方 3. 0m。 

4) 挖 斗 式 装 夺 机 

挖 斗 式 装 唇 机 的 拟态 机 构 为 自由 辟 式 挖 
掘 反 铲 .其 他 同 把 爪 式 装 硫 机 ,并 采用 电力 驱 
动 和 全 液压 控制 系统 ,配备 有 轨道 走行 和 履带 
走行 两 套 走 行 机 构 。 立 定时 ,工作 宽度 可 达 
3.5m, 工 作 长 度 可 达 轨 道 前 方 7m 多 , 且 可 以 
下 挖 2. 8m 和 兼作 高 8. 34m 范围 内 清理 工作 面 
及 找 项 工作 。 挖 斗 式 装 夸 机 实物 如 图 9-34 
所 示 。 


图 9-34 ” 挖 斗 式 装 硅 机 


2. 运输 机 械 

隧道 施工 的 洞 内 运输 (出 破 和 进 料 ) 分 为 
有 轨 运 输 和 无 轨 运 输 两 种 。 

1) 有 轨 运 输 

有 轨 运 输 是 铺设 小 型 轨道 ,用 轨道 式 运输 
车 出 夸 和 进 料 。 轨 道 运 输 多 采用 电瓶 车 或 内 
燃 机 车 牵引 , 斗 车 或 梭 式 矿 车 运 砖 。 它 既 可 适 
用 于 小 断面 开 挖 的 隧道 ,也 适用 于 大 断面 开 挖 
的 隧道 ,尤其 适用 于 3000m 以 上 的 长 障 道 运 
输 ,是 一 种 适应 性 较 强 的 和 较为 经 济 的 运输 
方式 。 

有 轨 运 输 基本 上 不 排出 有 害 气 体 ,空气 污 
染 较 轻 , 设 备 构造 简单 ,容易 制作 ,占用 空间 小 
且 固定 。 但 是 轨道 铺设 较 复杂 ,维修 工作 量 
大 , 调 车 作业 复杂 , 开 挖 面 延伸 轨道 影响 正常 
装 碚 作业 。 

有 轨 运 输 较 普遍 采用 的 出 砖 车 辆 有 斗 车 、 
梭 式 矿 车 、 槽 式 列车 ,电瓶 车 和 内 燃 机 车 等 。 

(1) 斗 车 

斗 车 结构 简单 ,使 用 方便 ,应 用 最 为 广泛 ， 
可 适用 于 多 种 条 件 下 各 种 物料 的 装载 运输 。 
根据 其 容量 大 小 可 分 为 容量 小 于 3m 的 小 型 
斗 车 和 容量 大 于 3m’ 的 大 型 斗 车 。 小 型 斗 车 
轻便 灵活 ` 满 载 率 高 . 调 车 方便 ,可 采用 机 械 牵 
引 , 也 可 以 采用 人 力 牵引 , 它 主要 用 作 小 断面 
坑道 ,如 斜 井 平行 导 坑 的 运输 车 辆 。 大 型 斗 车 
单车 容量 较 大 , 较 大 的 可 达 20m’ , 须 用 动力 机 
车 牵引 ,并 采用 驼峰 机 构 侧 印 或 翻车 机 构 外 
破 , 同 时 配套 使 用 大 型 装 夸 机 械 装 夸 才 能 保证 
快速 装运 。 采 用 大 型 斗 车 ,可 以 减少 装 码 调 车 
次 数 ,缩短 装 碚 运输 作业 时 间 , 但 是 对 轨道 线 
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路 条 件 要 求 较 高 。 图 9-35 和 图 9-36 分 别 为 翻 
斗 式 斗 车 和 侧 印 式 斗 车 实物 图 。 


9-35 翻斗 式 斗 车 


图 9-36 侧 印 式 斗 车 


(2) 梭 式 矿 车 

梭 式 矿 车 采用 整体 式 车 体 , 下 设 两 个 转向 
架 , 车 厢 底 部 设 有 刮 板式 或 链 式 转载 机 构 , 便 
于 将 整体 车 厢 装 满 和 转载 或 向 后 印 砖 。 可 以 
单车 运输 ,也 可 组 成 列车 运输 ; 可 以 在 栈桥 上 
单轨 道 印 夸 , 也 可 以 在 双轨 线路 上 向 侧面 印 
硫 。 它 对 装 夸 机 械 的 配套 条 件 要 求 不 高 ,能 保 
证 快速 运输 ,但 车 体 结构 和 机 械 系 统 较 复 杂 ， 
机 械 购置 费 和 使 用 费 较 高 。 如 图 9-37 所 示 为 
小 型 梭 式 矿 车 ,其 容积 为 4 一 14m 。 


(3) 模式 列车 
槽 式 列车 是 由 一 个 接 奢 车 若干 个 仅 有 两 
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一 一 隧道 机 械 
侧 侧 板 而 没有 前 后 挡 板 的 斗 车 单元 和 一 个 印 
码 车 串联 组 成 的 长 权 形 列车 ,在 其 底板 处 安装 
有 贯通 整个 列车 的 风 动 链 板式 输送 带 , 实 物 如 
图 9-38 所 示 。 


图 9-38 模式 列车 


常用 的 轨道 运输 牵引 机 车 分 电瓶 车 和 内 
燃 机 车 两 类 ,主要 用 于 坡度 不 大 的 隧道 运输 牵 
引 。 当 采用 小 型 斗 车 和 坡度 较 缓 的 短 隧 道 施 
工时 ,还 可 以 采用 人 力 推送 。 

(4) 电瓶 车 

蓄电池 电机 车 俗称 电瓶 车 ,具有 体积 小 、 
占用 空间 小 、 不 排放 有 和 害 气体 不 需要 架设 供 
电线 路 ,使 用 较 安 全 等 特点 ,但 也 存在 需要 有 
专门 的 充电 设备 、 充 电工 作 比 较 麻烦 、 牵 引力 
有 限 等 不 足 。 电 瓶 车 的 主要 组 成 结构 如 图 9-39 
所 示 。 图 9-40 所 示 为 XK25-192G 型 防爆 蓄 电 
池 式 电机 车 ,其 主要 技术 参数 见 表 9-11。 


图 9-39 电瓶 车 结构 示意 图 
1 一 驾驶 室 ; 2 一 变 流 器 ; 3 一 电阻 柜 与 电 控 柜 ; 4 一 著 
电池 箱 ; 5 一 车 架 ; 6 一 空气 压缩 机 


图 9-40 XK25-192G 型 防爆 蓄电池 式 电机 车 


表 9-11 XK25-192G 型 防爆 蓄电池 式 电 机 车 


主要 技术 参数 

性 能 项 目 参 数 
黏 重 25t 
蓄电池 组 额定 电压 192V 
蓄电池 容量 560A。h 
小 时 牵引 力 28. 14kN 
速度 5. 09kmy/h 
电动 机 小 时 制 功率 22kWX2kW 
最 大 速度 5. 6km/h 
(5) 内 燃 机 车 


内 燃 机 车 具有 较 大 的 牵引 动力 ,配合 大 型 
斗 车 可 以 加 快 出 夸 速 度 。 但 在 机 车 运行 中 会 
排除 有 害 气体 ,需要 安装 废气 净化 装 管 或 配备 
强大 的 通风 设施 , 故 隧道 施工 中 一 般 不 采用 。 

隧道 内 用 于 机 车 牵引 的 道路 , 宜 采 用 
38kg/m 或 38kg/m 以 上 的 钢轨 , 轨 距 一 般 为 
600mm 或 750mm。 图 9-41 所 示 为 JMY240F 
型 内 燃 机 车 ,其 主要 技术 参数 见 表 9-12。 
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图 9-41 JMY240F 型 内 燃 机 车 


表 9-12 JMY240F 型 内 燃 机 车 主要 技术 参数 


机 车 用 途 调 车 式 
机 车 功率 175kW 
机 车 构造 速度 20km/h 
最 低 持续 速度 6km/h 
最 低 持续 速度 时 的 牵引 力 | 50. 14kN 
启动 牵引 力 64. 68kN 
机 车 整备 质量 20t 
轴 质 量 10t 
轴 径 840mm 
轨 距 1435mm 
轴 列 式 0-2-0 


续 表 
机 车 用 途 调 车 式 
通过 最 小 曲线 半径 30mm 
传动 方式 液 力 传动 
车 钩 型 号 KD5 
车 钧 高 度 880mm 
制 动 机 型 号 JZ-7 型 单独 制 动 机 
机 车 标 称 电 压 DC24V 
机 车 外 形 尺寸 (长 久 宽 X 高 ) 7120mmX2565mmX 
3050mm 
2) 无 轨 运 输 


无 轨 运 输 是 采用 各 种 无 轨 运 输 车 出 砖 和 
进 料 。 其 优点 是 机 动 灵活 ,不 需要 铺设 轨道 ， 
适用 于 弃 夺 场 离 洞 口 较 远 和 道路 坡度 较 大 的 
场合 。 缺 点 是 由 于 多 采用 燃油 发 动机 驱动 , 作 
业 时 会 在 整个 洞 中 沿 程 排出 废气 ,污染 洞 内 空 
气 , 故 一 般 适 用 于 大 断面 开 挖 和 中 等 长 度 以 下 
的 隧道 。 当 隧道 较 长 时 ,应 充分 考虑 洞 内 空气 
污染 问题 ,采取 有 效 的 通风 措施 。 

可 供 隧 道 施工 用 的 无 轨 运 输 车 品种 很 多 ， 
多 为 燃油 (柴油 ) 式 动力 .轮胎 走行 的 自 印 卡 
车 ,载重 2 一 25t 不 等 。 为 适应 在 隧道 内 运输 ， 
有 的 还 采用 了 铵 接 车 身 或 双向 驾驶 的 坑道 专 
用 车 辆 。 以 下 介绍 两 种 常用 的 无 轨 胶 轮 车 。 

(1) 后 翻 自 务 防爆 无 轨 胶 轮 车 ,采用 四 轮 
驱动 ,前 ` 后 车 架 中 央 铵 接 , 可 以 保证 前 、 后 车 
架 垂 直方 向 摆 转 士 10" ,主要 用 于 运输 物料 与 碎 
石 等 ,包括 WCJ10E、WCJ8E、WCJ5E 等 型 号 ， 
如 图 9-42 所 示 。 


9-42 后 翻 自 印 防爆 无 轨 胶 轮 车 


(2) 平 推 自 印 防 爆 无 轨 胶 轮 车 ,采用 四 轮 
驱动 ,前 后 车 架 中 央 铵 接 , 可 以 保证 前 、 后 车 


架 垂直 方向 摆 转 士 10", 平 推 自 印 , 由 液压 系统 
实现 转向 机 推卸 ,主要 有 WCJ10E(A)、WCJ8E 
(A)、WCJ5E(A) 等 型 号 ,如 图 9-43 所 示 。 


图 9-43 平 推 自 印 防爆 无 轨 胶 轮 车 


9.5.3 ” 装 码 运输 机 械 的 典型 结构 
及 工作 原理 


1. YZ-LDZ150 型 斜 井 液压 涛 岩 履带 式 
挖 斗 装 确 机 

1) 产品 简 述 

YZ-LDZ150 型 斜 井 液压 间 岩 履带 式 控 斗 
装 夸 机 是 一 种 实现 全 液压 北 岩 、 扒 友 、 装 硫 、 运 
夸 的 机 组 。 该 机 组 用 支 腿 式 液压 北 岩 机 前 面 
北 岩 施工 ,后面 用 LDZ150 型 履带 式 扒 碚 机 扒 
夸 、 装 夸 , 平 行 作业 ,大 大 提高 了 作业 效率 。 整 
个 机 组 共用 一 组 动力 源 ,所 有 执行 原件 的 驱动 
全 部 由 液压 油 驱 动 。 两 台 至 三 台 支 腿 式 液压 
玄 岩 机 经 由 快速 接头 及 高 压 油 管 与 机 组 液 不 
系统 相连 接 , 按 系统 统一 程序 指令 控制 。 前 梭 
槽 采用 四 连 杆 浮动 装置 ,适用 于 各 种 不 平底 板 
工 况 。 整 机 疏 坡 能 力 为 斜坡 夹 角 28", 适 用 于 
3mX3m 及 以 上 的 断面 平 埠 及 大 坡度 斜 井 巷道 
的 施工 。 

液压 羡 岩 机 能 源 单一 , 溺 速 快 . 能 耗 低 ,并 
无 油 雾 . 大 大 改善 了 作业 环境 。 该 机 组 配 用 深 
圳 市 普 隆 重工 有 限 公 司 自 行 研制 的 PL-YYT26 
型 液压 羡 岩 机 , 钻 羡 硬度 /二 16 的 花岗岩 一 字 
针头 , 直径 为 40mm 的 炮 眼 , 钼 速达 854 一 
960mnmymin。 由 于 是 独立 外 回转 ,扭矩 ON。m， 
且 可 调 。 在 煤矿 岩 埠 施工 , 钻 速 可 达 1m/min， 
且 不 易 卡 针 , 耗 能 委 15kW。 

2) 技术 参数 

YZ-LDZ150 型 斜 井 液压 羡 岩 履带 式 挖 斗 
装 破 机 的 主要 技术 参数 见 表 9-13 。 
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一 隧道 机 入 
表 9-13 YZ-LDZ150 型 斜 井 液压 凿 岩 履 带 式 控 斗 装 
辜 机 的 主要 技术 参数 
型 号 YZ-LDZ150 
讨 形 尺 寺 ( 括 义 觉 义 高 ) 7900mmX2000mmX 
2300mm 
装载 能 力 150ms /h 
最 大 疏 坡 度 28° 
4200mm( 标 准 臂 ) 
生计 训话 5800mm( 加 长 臂 ) 
扒 取 高 度 3100mm 
印 夸 高 度 1800~2500mm 
下 挖 深度 800mm 
行走 速度 1. 5km/h 
刮 板 链 速度 0.5m/s 
电机 总 功率 (45 十 0.75)kW 
液压 油箱 容积 260L 
额定 工作 压力 18MPa 
履带 板 内 侧 宽 度 1000mm 
离 地 高 度 260mm 
接地 比 压 0.07MPa 
噪声 97dB(A) 
整 机 质量 11. 5t 


2. ZWY-180/78L 型 履带 式 挖 掘 装 载 机 

ZWY-180/78L 型 履带 式 挖掘 装载 机 主要 
适用 于 煤矿 . 非 煤 矿山 .铁路 隧道 .工程 斜 埠 及 
平 巷 煤 岩 的 掘进 装载 作业 ,是 煤矿 码 斗 机 、 侧 
印 装 载 机 、 小 型 挖 机 、 立 爪 装 载 机 ,电动 铲 运 机 
的 理想 替代 品 ,具有 效率 高 .把 装 能 力 强 、 息 坡 
能 力 强 、 可 靠 性 高 、 适 合 中 小 断面 作业 等 特点 。 
适应 工作 面 坡度 三 32”, 现 场 使 用 最 大 坡度 ( 甘 
肃 铁 路 隧道 ) 达到 42"。 本 机 采用 独特 的 反 铲 


掘 ) 岩 石 , 并 通过 自身 的 乔 板 运输 机 构 输送 到 
梭 式 矿 车 、 侧 印 式 矿 车 .1t 或 3t 矿 车 .地 下 卡车 
上 。 铲 斗 可 清理 工作 面 的 砂浆 和 泥 砂 ,运输 模 
刊 板 可 将 砂浆 和 泥 砂 运输 到 运 砖 设备 中 去 。 
本 机 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 拥有 较 佳 的 液压 系统 作业 模式 ,采用 
负载 传 感 液 压 操作 和 先导 阀 控 制 形式 ; 

(2) 配备 进口 柱 塞 变量 泵 和 履带 行走 驱动 
马达 ; 

(3) 具有 先进 的 油 过 滤 系 统 ,配备 油箱 空 
气 干燥 装置 、 加 油 过 滤 装 置 、 回 油 磁性 过 滤 系 
统 、 吸 油 过 滤 装 置 ; 

(4) 借助 较 佳 的 液压 系统 ,均衡 分 配 油 量 ， 
令 铲 斗 . 小 臂 、 大 辟 、 动 臂 进行 灵活 \ 快 捷 、 高 效 
的 作业 ; 

(5) 配置 智能 化 组 合 监控 仪 ,采用 多 语言 
与 符号 显示 ,能 直观 准确 地 监控 工作 状态 , 设 
有 故障 检测 保护 装置 、 油 温 报警 装置 行程 超 
限 报警 装置 、 主 泵 压力 监控 装置 . 油 路 堵塞 报 
警 装 置 . 电 机 缺 相 保护 装置 、 降 压 启 动 装置 、 油 
温 显示 装置 ; 

(6) 工作 平稳 ,冲击 力 小 , 整 机 结构 紧凑 、 
性 能 可 靠 , 可 在 潮湿 有 积 水 的 巷道 里 工作 ,可 
以 全 断面 装 岩 , 不 留 死角 ,并 且 可 以 开 挖 埠 道 
两 边 的 水 沟 ,无 需 人 工 辅助 清 底 装 岩 。 

9.5.4 装 秸 运输 机 械 常 用 产品 

能 指标 


常用 装 码 运输 机 械 的 主要 性 能 参数 见 
表 9-14。 


系统 (包括 铲 斗 .小 臂 、 大 臂 、 动 臂 ) 来 扒 取 ( 控 
表 9-14” 装 在 运输 机 械 主要 性 能 参数 
产品 型 号 整 车 质 | 额定 载 外 形 尺寸 结构 传动 驱动 运行 速度 
Be 量 /kg | 荷 /KN | /(mmXmmXmm) 形式 方式 形式 /km/h) 
WCJ5E 7650 50 ”| 6925X1950X2000 | 中 央 铵 接 | 液 力 -机 械 | 4X4 0~35 
WCJ8E 9000 80 ”| 6925X1950X2000 | 中 央 铵 接 | 液 力 -机 械 | 4X4 0~35 
WCJ10E 9500 100 | 6925X1950X2000 | 中 央 铵 接 | 液 力 -机 械 | 4X4 0~35 
WCJ5E (A) 8500 50 | 7125X1950X2000 | 中 央 铵 接 | 液 力 -机 械 | 4X4 0 一 35 
WCJ8E (A) 9500 80 7125X1950X2000 | 中 央 铵 接 | 液 力 -机 械 | 4X4 0 一 35 
WCJlOE (A) | 10500 | 100 | 7450X1950X2000 | 中 央 铵 接 | 液 力 -机 械 | 4X4 0 一 35 


9.5.5 ” 装 硅 运 输 机 械 的 维护 及 保养 


扒 夸 机 往往 在 环境 较为 恶劣 的 情况 下 工 
作 , 又 由 于 材料 .工艺 .零件 老化 和 人 为 因素 等 
影响 , 扒 夺 机 在 使 用 中 不 可 避免 地 会 出 现 各 种 
各 样 的 故障 。 而 在 施工 过 程 中 如 果 工 程 机 械 
发 生 故 障 ,不 但 会 影响 正常 的 施工 进度 、 造 成 
不 必要 的 经 费 损 失 , 同 时 还 会 减少 扒 夸 机 的 使 
用 寿命 。 

1. 设备 故障 排除 

1) 发 动机 功率 足够 ,运转 正常 ,但 机 器 速 
度 缓 慢 ,挖掘 无 力 

(1) 扒 夺 机 的 液压 泵 为 柱 塞 变量 聚 ,工作 
一 定时 间 后 液压 泵 内 的 原件 ,如 饶 体 、 柱 塞 、 配 
流 盘 等 不 可 避免 地 过 度 磨损 ,造成 大 量 内 漏 ， 
故 流 量 不 足 , 油 温 过 高 ,不 能 建立 起 高 压 , 所 以 
动作 缓慢 挖掘 无 力 。 对 于 这 种 情况 , 须 印 下 
液压 泵 , 送 交 公司 调试 部 ,对 液压 泵 进行 数据 
检测 ,确认 问题 所 在 ,更 换 不 能 继续 使 用 的 配 
件 , 修 复 可 以 使 用 的 配件 ,重新 组 装 液压 泵 后 ， 
再 上 调试 实验 台 , 匹 配 各 系列 软 参 数 ,如 压力 、 
流量 .扭矩 .功率 等 。 

(2) 扒 硅 机 有 一 个 重要 液压 元 件 多 路 分 配 
阀 , 上 面 有 主 安全 阀 \ 二 次 阀 、 射 流 阀 、 补 油 阀 
等 。 这 些 安全 阀 的 设 定 压力 达 不 到 标准 压力 
也 会 导致 挖掘 无 力 。 对 于 这 种 情况 , 须 印 下 多 
路 分 配 阀 ,在 调试 台 上 进行 调试 ,重新 设 定 所 
有 安全 阀 的 压力 。 

(3) 扒 夸 机 上 的 液压 泵 均 配 有 先导 齿轮 
泵 ,此 泵 主要 是 参与 液压 泰 的 变量 和 作为 先导 
油 打开 多 路 分 配 阀 的 阀 杆 使 其 换 向 ,车 此 齿轮 
泵 磨损 过 度 , 则 不 能 建立 起 一 定 的 压力 或 齿轮 
泵 上 安全 阀 设 定 的 压力 不 够 ,就 会 导致 液压 泵 
始终 处 于 低 流量 状态 , 阀 杆 也 不 能 完全 换 向 ， 
这 样 就 会 出 现 此 类 问题 。 对 于 这 种 情况 , 需 更 
换 先导 齿轮 泵 或 重新 设 定 先 导 安全 阀 。 

2) 发 动机 动力 足够 ,但 出 现 问 车 ( 灿 车 ) 现 象 

车 液压 泵 功率 大 于 发 动机 的 功率 就 会 出 
现 问 车 现象 。 此 时 需要 将 液压 泵 上 实验 台 进 
行 检测 调试 ,把 液压 泵 的 功率 降 至 发 动机 功率 
的 95%% 及 以 下 。 


3) 分 配器 漏 油 

造成 这 种 故障 的 原因 主要 有 两 个 : 

(1) 密封 件 磨损 ,主要 是 液压 和 缸 行 程 经 常 
行进 到 极限 造成 的 ,此 时 需要 更 换 密封 件 并 注 
意 控制 液压 缸 的 行程 。 

(2) 液压 油水 分 过 大 ,此 时 需要 更 换 液压 油 。 

4) 扒 破 机 渗 漏 

造成 这 种 故障 的 原因 主要 有 三 个 : 

(1) 机 器 的 接头 出 现 松 动 现象 ,此 时 要 做 
好 接头 的 紧 固 ,拧紧 接头 。 

(2) 密封 垫 或 者 是 密封 圈 失 效 造成 渗 漏 ， 
要 求 做 好 垫圈 或 密封 垫 的 更 换 。 

(3) 机 器 上 的 焊 缝 产生 渗 漏 ,此 时 需要 对 
发 生 渗 漏 的 部 分 进行 补 焊 。 

2. 安全 使 用 

(1) 严格 按 扒 夸 机 操作 规程 进行 操作 , 避 
免 超 负荷 工作 。 

(2) 如 果 发 现 挖掘 机 液压 无 力 和 动作 缓 
慢 ,检查 油泵 是 否 损坏 ,如 老化 , 则 应 通知 机 修 
工 更 换 ; 检查 滤 清 器 ,油泵 至 油箱 管 路 中 是 否 
有 堵塞 现象 ,并 加 以 排除 ; 检查 液压 油 是 否 过 
热 ,散热 器 和 风 启 是 否 正 常 。 

(3) 如 果 液 压 管 噪声 太 大 ,可 能 原因 是 液 
压 油 路 中 有 气泡 ,应 检查 液压 泵 、 油 箱 之 间 的 
管 路 是 否 漏 气 ,油箱 里 的 液压 油 是 否 太 少 ,并 
分 别 加 以 排除 。 

(4) 不 准 使 扒 斗 直接 撞击 运输 槽 ,否则 将 
造成 槽 体 严 重 变形 。 不 允许 使 用 扒 斗 侧面 扒 
石料 ,避免 工作 机 构 因 承受 过 大 侧 向 力 而 变 
形 , 加 剧 相关 轴 套 的 磨损 。 

(5) 扒 丰 机 必须 有 专人 操作 , 非 操作 人 员 
不 准 乱 开 、 乱 动 。 非 工作 时 间 挖 斗 应 落地 , 严 

(6) 作业 前 必须 检查 三 相 电源 是 否 均衡 ， 
各 相 电 压 应 指示 正常 (380V) ,严禁 缺 相 启动 
电机 。 

(7) 作业 前 须 经 空 载 运转 和 无 负荷 操作 ， 
待 油 温 不 低 于 20 人 时 方 可 进行 作业 , 当 油 温 高 
于 80C 时 应 排查 原因 。 

(8) 在 作业 或 调试 时 , 扒 斗 所 及 范围 内 严 
禁 站 人 ,禁止 接触 转动 部 位 。 一 旦 出 现 故 障 或 


工程 机 械 手 册 


国 办 一 一 一 一 一 二 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 六 >>> 


一 一 隧道 机 械 
有 异常 杂 声 ,应 立即 停止 作业 进行 检查 ,并 切 
断 总 电源 。 

(9) 严禁 私自 调整 安全 阀 压 力 , 以 免 损 坏 
液压 元 件 或 影响 性 能 。 

(10) 操作 手柄 卡 沾 时 ,不 得 硬 行 操作 ,应 
检查 排除 卡 滞 现 象 。 

(11) 输送 架 升 起 ,人 在 输送 架 下 进行 维修 
作业 时 ,必须 在 输送 架 下 有 可 靠 的 安全 支撑 ， 
以 防 输送 架 突然 落下 伤 人 。 

(12) 在 需要 外 力 拖 动 扒 夸 机 时 , 须 脱 开 连 
接 轴 套 ; 进行 作业 时 ,必须 使 连接 轴 套 复位 , 拧 
紧 紧 固 螺丝 使 其 固定 。 

3. 维护 保养 

(1) 应 经 常 保持 机 器 的 完整 与 清洁 。 特 别 
在 潮湿 有 水 渗 漏 的 埠 道 ,要 用 橡胶 板 或 帆布 庶 
盖 住 油箱 ,不 准 有 水 渗 漏 到 油箱 内 。 设 备 维修 
时 也 要 特别 注意 ,严禁 雨水 及 脏 物 污染 油 路 系统 。 

(2) 应 经 常 检 查 并 拧紧 各 部 位 的 螺栓 、 螺 
母 , 链 条 销 脱 落后 应 及 时 补 上 。 

(3) 经 常 检查 各 液压 元 件 及 管 路 连接 处 ， 
消除 渗 漏 ,检查 高 压 软 管 是 否 有 破损 ,如 损坏 
要 及 时 更 换 。 

(4) 经 常 检查 油 面 高 度 及 油 温 。 油 面 若 低 
于 油 标 应 及 时 补充 液压 油 , 油 温 若 超过 55"C 应 
暂停 使 用 。 

(5) 定期 (每 1000h) 或 在 感到 液压 系统 工 
作 压 力 异 常 时 检查 并 调整 各 油 路 工作 压力 。 

(6) 液压 油 第 一 次 在 工作 200(120)h 后 更 
换 , 同 时 更 换 回 油 滤 芯 、 清 洗 吸 油 滤 芯 及 空气 
滤芯 。 第 二 次 在 工作 1000(300)h 后 更 换 ,以 后 
每 工作 1000(500)h 更 换 一 次 ,同时 更 换 回 油 滤 
芯 、 清 洗 吸油 滤芯 和 空气 滤芯 ,并 将 油箱 及 管 
路 清洗 干净 。 

(7) 使 用 6 个 月 后 应 经 常 检查 支 重 轮 . 拖 
链 轮 .引导 轮 及 履带 链 节 的 磨损 情况 。 当 单 面 
磨损 量 大 于 5mm 后 应 及 时 更 换 。 

(8) 应 经 常 检 查 履带 板 连 接 螺栓 及 行星 减 
速 液压 马达 连接 螺栓 有 无 脱落 及 松动 现象 ,如 
有 问题 要 及 时 处 理 。 

(9) 对 卡 在 履带 链 中 的 硬 质 石 块 及 其 他 坚 
硬 物 应 及 时 清除 。 


(10) 检查 各 处 润滑 点 并 按 要 求 每 24h 注 
油 一 次 。 


9.6 隧道 式 架 桥 机 


概述 


我 国 将 在 2020 年 前 建设 完成 12000km 的 
四 纵 四 横 的 高 速 铁 路 客运 专线 ,实现 客运 快速 
化 。 但 这 些 专线 所 经 过 的 地 段 有 许多 为 高 山 
大 川 , 地 形 复杂 ,必然 会 出 现 多 处 的 桥 隧 相 连 
区 段 ,这 在 “十 一 五 ”期 间 正 在 建设 的 9 条 客运 
专线 中 的 石 太 、 郑 西武 广 .前 台 温 、 温 福 等 线 
中 就 已 经 出 现 。 隧 道 式 架 桥 机 即 架 桥 机 应 用 
在 隧道 施工 过 程 中 ,对 隧道 进行 内 外 架 梁 、 桥 
间 转 移 、 通 过 隧道 在 隧道 进出 口 和 隧道 中 间 
架 梁 ,做 到 100% 随 行 随 架 ,便捷 自如 地 走 到 哪 
里 架 到 哪里 ,不 分 隧道 内 外 ,达到 既 规范 又 自如 。 


9.6.2 隧道 式 架 桥 机 的 典型 结构 
及 工作 原理 


以 JQ900 型 下 导 梁 架 桥 机 为 例 , 说 明 隧道 
式 架 桥 机 的 结构 和 工作 原理 。 

铁路 客运 专线 JQ900 型 下 导 梁 架 桥 机 在 
2007 年 共有 10 余 台 投入 客运 专线 的 架 梁 施工 
作业 ,是 最 具 代 表 性 和 影响 力 的 架 梁 专用 设 
备 。JQ900 型 下 导 梁 架 桥 机 与 KSC900 型 运 梁 
台 车 配合 完成 箱 梁 的 运 架 作业 ,适用 于 客运 专 
线 20m、24m、30m 双 线 整 孔 预制 混凝土 箱 梁 的 
架设 。 它 除了 能 够 进行 标准 梁 段 的 架设 外 ,还 
能 够 进行 首 未 孔 箱 梁 的 架设 ,曲线 段 箱 梁 架 
设 , 变 跨 架 设 , 跨 连续 梁 、 结 合 梁 、 连 续 刚 构 梁 
等 既 有 桥梁 的 架设 , 简 支 变 连续 梁 架 设 等 工 况 
的 施工 。 可 通过 运 梁 台 车 驮 运 实 现 桥 间 短途 
运输 ,经 简单 拆 解 后 ,由 运 梁 台 车 驮 运 可 实现 
整体 通过 线路 上 的 既 有 隧道 进行 转 场 作业 。 

JQ900 型 下 导 梁 架 桥 机 由 提升 机 、 下 导 梁 、 
运 架 桥 机 台 车 、 纵 移 天 车 、 液 压 系 统 及 电气 控 
制 系统 等 组 成 。 其 工作 原理 为 利用 下 导 梁 作 
运输 通道 ,提升 机 的 喂 梁 支 腿 、 前 支 腿 承载 后 ， 
中 支 腿 展 翼 ,KSC900 型 运 梁 台 车 将 混凝土 箱 


9.6.1 


梁 运 送 至 提升 机 腹腔 内 ,中 支 腿 收 翼 承 载 , 喂 
梁 支 腿 印 载 , 提 升 机 将 混凝土 箱 梁 提 离 运 粱 台 
车 , 运 梁 台 车 退出 ,利用 纵 移 天 车 、 托 辊 将 导 梁 
纵 移 一 跨 , 让 出 被 架 混 凝 土 箱 梁 梁 体 空间 , 提 
升 机 将 混凝土 箱 梁 直接 落 放 至 墩 项 上 就 位 
安装 。 

1. 提升 机 

提升 机 由 主 梁 、 前 支 腿 、 中 支 腿 、 喂 梁 支 
腿 、 起 升 机 构 及 前 吊 点 等 组 成 。 提 升 机 喂 梁 支 
腿 采 用 工 形 箱 梁 结构 支承 提升 机 自重 ,中 支 腿 
为 可 展 问 的 开启 式 支 腿 ,用 于 支承 架 桥 机 架 梁 
荷载 。 通 过 喂 梁 支 腿 和 后 支 腿 之 间 的 交替 支 
承 ,900t 运 梁 台 车 可 将 混凝土 箱 梁 直接 运送 到 
提升 机 腹腔 内 的 下 导 梁 上 ,解决 了 超 宽 混凝土 
箱 梁 喂 入 起重机 腹腔 内 的 难题 ,实现 了 喂 梁 功 
能 与 架 梁 功能 分 离 。 提 升 机 一 跨 简 支 定点 架 
梁 , 简 化 了 提升 机 结构 ,降低 了 起 重 机 支 反 力 ， 
提高 了 整 机 稳定 性 。 

提升 机 起 升 机 构 由 前 、 后 起 重 小 车 组 成 。 
为 降低 整 机 高 度 , 起 重 小 车 横梁 和 定 滑轮 组 均 
采用 鱼 腹 式 结构 ,具有 起 升 、 纵 向 、 横 向 三 维 动 
作 功 能 ,能 保证 待 架 梁 的 准确 定位 安装 。 吊 钧 
总 成 与 吊 具 通过 铵 接 变 八 吊 点 为 四 吊 点 ,通过 
设置 平衡 轮 变 四 吊 点 为 三 吊 点 ,解决 了 起 吊 混 
凝 土 箱 梁 时 超 静 定 的 难题 ,确保 了 梁 体 受 载 均 
匀 和 起 升 机 构 的 安全 。 活 动 液压 缸 前 吊 点 由 
起 重 横 梁 、 提 升 液 压 氏 、 纵 移 装 置 组 成 ,用 于 协 
助 纵 移 天 车 实现 下 导 梁 首 孔 进入 桥 位 和 末了 筷 
脱离 桥 位 。 

2. 下 导 梁 

下 导 梁 由 2 片 箱 梁 纵 梁 和 术 架 式 加 长 段 
组 成 ,通过 中 间 横 梁 连 接 ,构成 一 个 整体 简 支 
受 力 结构 ,提供 架 桥 机 喂 梁 和 架 梁 机 纵 移 过 和 孔 
通道 。 下 导 梁 共 设 2 个 纵 移 托 辊 ,可 在 导 梁 下 
轨道 上 自 驱 动 行走 ,通过 电气 系统 控制 和 纵 移 
天 车 同步 驱动 , 纵 移 下 导 梁 过 和 孔 。 

3. 运 架 桥 机 台 车 

运 架 桥 机 台 车 由 独立 的 前 、 后 两 组 单线 双 
轨 台 车 组 成 ,可 沿 布置 于 下 导 梁 正中 的 轨道 运 
行 ,通过 前 、 后 台 车 支承 前 支 腿 , 后 台 车 支承 中 
支 腿 的 方式 驮 运 提升 机 纵 移 过 和 孔 。 
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4. 纵 移 天 车 

纵 移 天 车 为 横 跨 起 升 系统 的 具有 三 维 动 
作 的 龙门 起 重 装置 ,可 沿 主 梁 全 长 运行 ,用 于 
架 桥 机 变 跨 ,调头 时 安装 后 支 腿 、 中 支 腿 、 前 支 
腿 、 起 升 系统 和 纵 移 下 导 梁 ,及 下 导 梁 横向 微 
调适 应 曲线 架设 。 

5. 液压 系统 

根据 液压 饶 的 分 布 ,液压 系统 设置 有 前 支 
腿 泵 站 、 后 支 腿 泵 站 、 纵 移 天 车 泵 站 ,3 个 泵 站 
均 独 立 操作 。 其 工作 原理 是 : 动力 源 由 手动 变 
量 泵 与 先导 式 电 磁 溢 流 阀 组 成 ,通过 手动 调节 
泵 的 流量 获得 满意 的 液压 饶 速 度 , 通 过 溢 流 阀 
调节 系统 工作 压力 并 实现 系统 压力 印 荷 ,使 系 
统 在 低压 状态 工作 ,避免 能 量 无 为 损耗 。 电 磁 
换 向 阀 控 制 液压 饶 的 伸缩 、 运 输液 压 马 达 的 停 
止 ; 分 流 - 集 流 阀 控 制 不 同 液压 饶 的 相同 流量 
来 实现 液压 饶 同 步 ; 液 控 单 向 阀 便于 销 定 液压 
饶 的 位 置 。 执 行 机 构 主 要 由 液压 负 及 行程 开 
关 等 组 成 ,用 于 实现 动作 转换 。 

6. 电气 控制 系统 

JQ900 型 下 导 梁 架 桥 机 采用 了 先进 的 计算 
机 控制 技术 和 控制 理论 设计 ,以 可 编程 控制 器 
(PLC) 为 核心 进行 控制 。 执 行 机 构 分 别 由 前 支 
腿 泵 站 、 后 支 腿 泵 站 、 纵 移 天 车 泵 站 、 运 架 桥 机 
台 车 、 卷 扬 机 变频 柜 5 个 子 系统 组 成 。 各 子 系 
统 的 电气 控制 以 远程 /O 方式 与 主 PLC 扫描 
器 相连 。 架 桥 机 起 升 系统 的 控制 操作 ,采用 控 
制 台 操作 和 无 线 遥 控 操 作 相 结合 方式 ,提升 机 
前 、 后 端 共 设 有 4 台 摄像 机 ,控制 室 可 全 方位 观 
测 到 架 梁 作业 过 程 。 架 桥 机 在 线 控制 设备 较 
多 , 架 梁 作业 中 对 受 控 设备 间 的 速度 、 高 度 、 相 
对 位 移 等 要 求 有 一 定 的 一 致 性 , 即 受 控 设 备 间 
需 同步 ,包括 纵 移 天 车 与 托 辊 间 的 同步 .四 吊 
点 ( 即 卷扬机 ) 间 的 同步 .2 台 运 架 桥 机 人 台 车 间 
的 同步 。 

设计 时 走行 轮 均 使 用 变频 电机 ,采用 变频 
技术 无 级 调 速 ,在 纵 移 天 车 上 安装 角度 传 感 
器 ,控制 电机 上 安装 脉冲 信号 旋转 编码 器 , 实 
时 监控 同步 情况 ,出 现 偏差 后 系统 自动 调整 速 
度 , 形 成 一 个 闭环 控制 系统 ,从 而 实现 设备 间 
的 同步 。 架 桥 机 各 机 构 的 每 个 动作 都 设 有 限 
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位 装置 ,或 为 压力 阀 ( 如 负载 限 位 、 液 压 缸 限 
位 ) ,或 为 电子 机 械 限 位 。 当 限 位 动作 时 ,相应 
的 动作 就 会 停止 , 即 当 架 桥 机 安全 装置 动作 或 
系统 出 现 故障 时 ,该 系统 就 拒绝 操作 ,控制 室 
故障 指示 灯 闪 烁 蜂 鸣 器 报警 。 如 果 重 要 的 安 
全 设置 (如 液压 缸 限 位 器 质量 限制 器 ?出 现 报 
警 , 由 于 系统 设置 了 联 锁 条 件 , 整 个 系统 会 拒 
绝 作 业 , 只 有 当 故 障 排除 后 ,才能 通过 控制 按 
钮 复位 ,继续 作业 。 


9.6.3 隧道 式 架 桥 机 常见 型 号 及 
产品 性 能 指标 

1. TTYJA 型 900t 流动 式 架 桥 机 

TTYJA 型 900t 流动 式 架 桥 机 主要 用 于 高 


速 铁路 、 客 运 专线 双 线 整 孔 箱 梁 的 提 运 、 架 设 ， 
仅 由 一 台 主 机 即 可 实现 运 梁 、 架 梁 作业 功能 ， 
架 梁 作业 过 程 不 需 采 取 任 何 锚 定 措施 ,属于 运 
架 一 体 机 。 本 机 能 运 梁 通过 时 速 250km、 
350km 的 隧道 ,同时 可 满足 时 速 250km 隧道 的 
紧邻 隧道 口 . 隧 道内 架 梁 的 施工 要 求 ,其 作业 
方法 和 程序 与 无 障 道 工 况 完 全 相同 ; 预 留 时 速 
200km 双 线 隧道 的 隧道 内 运 梁 和 紧邻 隧道 口 、 
隧道 内 架 梁 作业 的 功能 ; 在 不 需要 任何 辅助 设 
施 的 情况 下 ,可 利用 设备 自身 功能 和 辅 具 , 进 
行 工地 转移 ,调头 ,也 可 以 通过 单 跨 及 多 跨 连 
续 现 浇 梁 段 , 架 设 该 梁 段 的 前 后 箱 梁 ,如 图 9-44 
所 示 。 


图 9-44 TTYJA 型 900t 流动 式 架 桥 机 


TTYJA 型 900t 运 架 一 体 机 由 主 梁 、 支 腿 续 表 
等 金属 结构 ,提升 机 构 , 行 走 机 构 , 动 力 和 电 液 项 目 参数 
控制 系统 等 组 成 。 导 染 机 由 导 梁 、1 个 固定 支 “ 旭 机 质量 i 
腿 、3 个 滚轮 支 腿 、 架 梁 小 车 .前 吊 架 等 组 成 。 整 机 外 形 尺寸 (长 X 
该 产品 的 技术 参数 见 表 9-15。 宽 X 高 ) 94.8mX7.4mX8.7m 
表 9-15 运 架 一 体 机 主要 技术 参数 三省 状 态 妆 大 网 为 | 要 
非 工作 状态 最 大 风力 | 12 级 
项 目 参数 综合 作业 效率 4. 5h/ 孔 ( 运 距 5km) 
额定 起 重 900t( 不 含 吊 具 ) 重 载 平地 走行 速度 |3km/h 
、 客 运 专 线 20m、 安 行 
适应 梁 型 ts er 空 载 平地 走行 速度 | 6km/h 
息 坡 能 力 士 30%o( 满 载运 梁 ) TTYJA 型 900t 流动 式 架 桥 机 的 创新 点 
架 梁 适应 最 大 纵 坡 “| 十 259 (满载 架 梁 ) 如 下 ， 
走行 最 小 转弯 半径 | 180m (1) 此 型 运 架 一 体 机 采用 提 梁 、 运 梁 、 架 设 
架 梁 最 小 曲线 半径 “| 2000m 三 合 一 的 设计 模式 ; 
ee om 或 隧道 内 (2) 与 既 有 的 运 架 一 体 机 相 比 ,本 机 无 需 


下 导 梁 及 整 机 以 外 的 任何 辅助 机 具 即 可 顺利 


架 梁 ,自重 轻 ,形式 简单 ,作业 程序 简便 ,工作 
效率 高 ,作业 安全 易于 保证 ; 

(3) 运 架 一 体 机 运 梁 作业 时 ,可 提 运 双 线 
整 孔 箱 梁 顺 利通 过 时 速 250km 和 时 速 350km 
隧道 ,并 且 可 在 隧道 口 和 隧道 内 架 梁 ; 

(4) 该 机 由 于 没有 下 导 梁 , 运 架 一 体 机 可 
方便 地 进行 桥梁 的 首 末 孔 架 设 ,以 及 进 隧 前 最 
后 一 孔 和 出 隧 后 第 一 孔 梁 的 架设 ; 

(5) 整 机 变 跨 操作 方便 ,对 作业 环境 适应 
性 强 ， 

(6) 该 机 在 架 梁 过 程 中 ,任何 部 位 均 不 需 
要 锚固 ,减少 了 架 梁 作业 量 , 提 高 了 作业 安 
全 性 ; 

(7) 整 机 作业 程序 简便 易 行 ,稳定 性 好 , 安 


全 可 靠 。 
2. TTSJ 型 900t 隧道 内 外 通用 架 桥 机 

针对 国内 外 高 铁 桥梁 建造 现 有 技术 和 设 
备 所 面临 的 落伍 状态 ,开发 了 一 种 在 高 速 铁路 
隧道 内 外 都 能 方便 完成 架 梁 作业 的 “隧道 内 外 
通用 架 桥 机 组 ”。 这 种 架 桥 机 组 在 任何 工 况 中 
均 无 需 对 整 机 结构 构造 和 机 电 配 置 做 任何 拆 
解 调整 , 即 无 需 任 何 * 瘦 身 ? 动 作 就 可 以 进行 隧 
道内 外 架 梁 、 桥 间 转 移 、 通 过 隧道 在 隧道 进出 
口 和 隧道 中 间架 梁 ,做 到 100% 随 行 随 架 。 

本 架 桥 机 的 主 结构 由 两 跨 式 双 主 梁 、 坦 式 
吊 梁 天 车 、 前 支 腿 、 后 支 腿 、 辅 支 腿 、 后 端 行走 
支 腿 和 配套 矮 式 运 梁 车 组 成 ,如 图 9-45 所 示 。 
主要 技术 参数 见 表 9-16 。 


图 9-45 TTSJ 型 900t 隧道 内 外 通用 架 桥 机 


表 9-16 TTSJ 型 900t 隧道 内 外 通用 架 桥 机 主要 


技术 参数 
项 目 参 数 

架设 梁 跨 20m、24m、32m 
最 大 承载 质量 | 900t 
适应 曲线 半径 | R1500m 
架设 坡度 i<20%o 
起 升 高 度 五 一 8m 
驮 运 速度 0 一 2km/h 
架设 平均 进度 |5 孔 /日 

架 梁 机 自重 650t, 矮 式 车 自重 
机 关 导 的 是 350t, 总 重 1000t 

架 梁 机 功率 300kW, 矮 式 车 功率 
机 组 总 功率 。 | 2x 440kW, 总 功率 为 1180kW 


TTSJ 型 900t 隧道 内 外 通用 架 桥 机 有 以 下 
创新 点 : 
(1) 本 产品 提供 了 一 种 高 速 铁路 隧道 内 外 


通用 架 桥 机 组 及 其 架 梁 工艺 ,解决 了 在 特殊 地 
区 (如 山区 地 形 、 桥 隧 相 连 复 杂工 况 下 ) 的 架 梁 
难题 。 在 隧道 内 外 和 隧道 进出 口 架 梁 , 架 桥 机 
组 无 需 拆 印 、 瘦 身 和 复位 ,可 随行 随 架 , 极 大 提 
升 了 施工 效率 和 安全 性 。 

(2) 集 架 梁 \、 运 梁 功能 于 一 体 ,又 可 达到 运 
架 分 离 、 运 架 平行 作业 ,工效 高 ,机 动 性 好 , 运 
梁 方 便 ,安全 节能 。 

(3) 在 各 构成 部 位 采用 新 设计 ,确保 整体 
断面 轮廓 尺寸 在 任何 工 况 下 与 隧道 界面 不 相 
干涉 ,达到 在 隧道 内 架 梁 的 目的 。 

(4) 架 桥 机 组 中 的 矮 式 运 梁 车 设计 了 凹 体 
形 结构 .使 运 梁 车 具有 超 低 高 度 的 载重 地 板 ， 
在 承载 箱 形 混 凝 土 梁 时 得 以 顺利 通过 隧道 。 

(5) 架 桥 机 组 中 的 坦 式 吊 梁 天 车 经 优化 设 
计 , 比 常规 架 桥 机 吊 梁 天 车 高 度 大 为 降低 ,使 
整 机 在 承载 状态 下 能 顺利 通过 隧道 。 
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京 石 梁 场 位 于 石家庄 正定 县 境内 , 场 内 架 
梁 设备 有 900t 提 梁 机 1 台 ,900t 运 梁 车 1 台 ， 
900t 架 桥 机 1 台 ,日 架 梁 能 力 3 片 /d。 在 京 石 
梁 场 内 有 路 基 直 达 桥 头 , 由 于 京 石 梁 场 运 梁 通 
道 处 在 220kV 高 压 线 下 ,高 压 线 距 路 项 面 净 高 
14m, 给 架 桥 机 拼装 上 桥 调试 带 来 困难 。 经 过 
现场 勘查 和 分 析 , 采 用 梁 场 内 低位 拼装 , 运 梁 
车 低位 驮 运 架 桥 机 上 运 梁 通道 过 高 压 线 ,越过 
高 压 线 后 架 桥 机 在 桥头 顶 升 过 孔 进 入 待 架 状 
态 , 保 证 了 按期 架设 箱 梁 ,满足 施工 要 求 。 

TLJ900 型 架 桥 机 由 天 业 通 联 重工 股份 有 
限 公 司 与 铁道 建筑 研究 设计 院 联合 研制 ,属国 
际 领先 机 型 ,主要 用 于 时 速 200 一 350km 铁路 
客运 专线 ,20m、24m、32m 双 线 整 孔 预 应 力 箱 
形 混凝土 梁 的 架设 工程 ,能 与 运 梁 车 配合 完成 
箱 梁 的 架设 作业 。 架 桥 机 的 拼装 有 高 位 拼装 
和 低位 拼装 ,其 中 TLJ900 型 架 桥 机 的 低位 拼 
装运 梁 车 驮 运 顶 升 适用 于 在 有 路 基 和 过 隧道 
等 情况 ,在京 石 梁 场 得 到 了 有 效 的 验证 ,通过 
低位 的 拼装 和 运 梁 车 驮 运 ,最 高 效 地 进入 架 梁 
状态 ,从 而 保证 工期 的 实现 。 架 桥 机 除了 能 够 
进行 标准 架 梁 作 业 外 ,还 能 满足 首 末 跨 架 设 ， 
曲线 架设 , 变 跨 架设 , 跨 连 续 梁 、 结 合 梁 、 连 续 
钢 构 等 , 既 有 桥梁 架设 , 简 支 变 连 续 梁 架设 等 
工 况 的 施工 。 

1. 架 桥 机 低位 拖 运 的 总 体 安装 方案 

根据 京 石 梁 场 场地 和 运 梁 通道 情况 ,采用 
在 场 内 低位 组 装 架 桥 机 ,利用 架 桥 机 自身 的 顶 
升 装置 和 临时 顶 升 架 自 顶 升 3m 后 , 架 桥 机 两 
侧 装 临时 支撑 架 。 运 梁 车 进入 架 桥 机 下 ,进行 
支撑 力 系 转换 撤 出 临时 支撑 架 , 运 梁 车 驮 运 架 
桥 机 至 桥头 后 利用 临时 支 腿 与 顶 升 架 配 合 ,将 
架 桥 机 项 升 到 工作 高 度 ,退出 运 梁 车 , 架 桥 机 
桥头 过 孔 进 入 待 架 状 态 。 

2. 架 桥 机 的 低位 组 装 流程 

(1) 在 梁 场 依 次 安装 各 节 主 梁 , 前 后 横 联 
及 前 支撑 梁 , 后 顶 升 支架 , 重 约 200t。 

(2) 地 面 组 装 三 节 悬 臂 梁 及 折 释 绞 , 重 


约 35t。 

(3) 地 面 组 装 下 导 梁 天 车 , 重 约 8t, 吊 放 至 
悬臂 梁 轨 道上 。 

(4) 安装 主 梁 后 节 、 后 平台 、 卷 扬 机 、 电 控 
平 合 。 

(5) 安装 前 后 吊 梁 行车 \ 后 支 腿 上 横梁 、 后 
马鞍 等 。 

(6) 安装 前 支 腿 ( 折 释 状 态 )、 辅 支 腿 (低位 
状态 ) 。 
(7) 安装 电气 控制 系统 、 液 压 系 统 。 

(8) 穿 钢丝 强 。 

(9) 调试 ,空运 转 。 

(10) 利用 架 桥 机 后 顶 升 支架 和 辅 支 腿 顶 
起 架 桥 机 3. 5m, 在 后 支 腿 两 端 加 临时 支撑 架 ， 
收 起 后 顶 升 支架 , 运 梁 车 进入 到 架 桥 机 下 ,再 
利用 后 顶 升 支架 顶 起 架 桥 机 ,撤除 临时 支撑 
架 , 将 架 桥 机 和 运 梁 车 锚固 。 

(11) 驮 运 至 桥头 ,将 下 导 梁 安装 于 支 腿 上 
(事先 将 支 腿 运 至 桥 下 ,25t 汽车 吊 配合 安装 ) 。 

(12) 解除 架 桥 机 与 运 梁 车 的 锚固 , 辅 支 腿 
以 下 导 梁 为 支点 ,后 顶 升 支架 以 运 梁 车 上 驮 梁 
小 车 为 支点 ,起 升 架 桥 机 至 设计 高 度 。 

(13) 将 架 桥 机 前 支 腿 恢复 到 原 设计 状态 ; 
25t 汽车 吊 配合 安装 后 支 腿 立柱 、 临 时 支 腿 , 下 
降 架 桥 机 使 前 后 支 腿 受 力 , 运 梁 车 返回 梁 场 驮 
运 后 支 腿 下 横梁 及 台 车 等 。 

(14) 运 梁 车 将 后 支 腿 下 横梁 等 运 至 架 桥 
机 下 ,用 架 桥 机 吊 梁 行车 印 车 并 组 装 好 ; 再 次 
顶 升 后 顶 升 支架 液压 缸 , 印 下 临时 支 腿 ,安装 
后 支 腿 下 横梁 及 台 车 等 。 

(15) 运 梁 车 将 顶 升 支架 及 前 支撑 梁 、 临 时 
支 腿 等 运 回 梁 场 , 并 准备 运 梁 。 

(16) 铺设 架 桥 机 纵 移 轨 道 , 架 桥 机 过 孔 。 

(17) 检查 各 部 ,准备 架 梁 。 

3. 起 重工 作 一 般 注意 事项 

(1) 要 做 到 吊装 前 的 安全 技术 交底 ,施工 
人 员 必 须 做 到 四 个 明确 : 工程 任务 明确 ,施工 
方法 明确 ,吊装 物体 的 重量 明确 ,安全 注意 事 
项 明确 。 

(2) 吊装 工作 中 ,必须 坚守 工作 岗位 ,做 到 
思想 集中 ,听从 分 配 ,严禁 吵闹 和 闲谈 。 


(3) 需要 进入 运行 区 域 工作 时 ,必须 取得 
有 关 人 员 和 部 门 的 同意 ,办 理 必要 的 作业 票 。 

(4) 进入 运行 区 域 工作 时 ,应 遵守 运行 制 
度 , 不 能 碰 摸 按钮 和 各 种 控制 设备 。 

(5) 禁止 在 运行 的 管道 .设备 以 及 不 坚固 
的 建筑 物 上 捆绑 滑 子 、 链 条 葫芦 和 卷扬机 等 作 
为 起 吊 重 物 的 承 力 点 。 

(6) 各 种 重 物 放 置 要 稳妥 ,以 防 倾倒 和 滚动 。 

(7) 遵守 安全 规程 ,进入 施工 现场 要 戴 安 
全 帽 ,工作 前 不 得 饮酒 。 

4. 高 空 作 业 的 安全 注意 事项 

(1) 参加 高 空 作 业 的 人 员 须 经 医生 检查 ， 
合格 者 才能 进行 高 空 作业 。 

(2) 凡 在 离 地 面 2m 以 上 的 地 方 进行 工 
作 , 均 应 视 为 高 空 作业 ,应 遵守 高 空 作业 有 关 
规定 ,要 戴 好 安全 带 方 能 进行 工作 。 

(3) 安全 带 在 使 用 前 ,要 进行 认真 检查 ,并 
且 定 期 进行 负荷 试验 ,合格 者 方 能 使 用 。 

(4) 上 高 空 作业 ,必须 穿 软 底 鞋 , 严 禁 穿 拖 
鞋 、 硬 底 鞋 及 塑料 鞋 等 。 

(5) 安全 带 应 挂 在 结实 牢固 的 构件 上 , 受 
力 点 在 人 身 重心 上 部 。 

(6) 进行 高 空 作业 前 ,应 预先 搭 高 脚手架 ， 
或 采取 隔离 措施 ,防止 险 落 。 

(7) 在 高 空 搭设 的 脚手架 上 的 跳板 ,一 定 
要 两 头 绑 牢 ,防止 撼 头 。 

(8) 高 空 作业 所 带 工 具 、 材 料 应 放 在 工具 
袋 内 ,并 挫 好 安全 绳 。 较 大 的 工具 应 将 安全 强 
挫 在 牢固 的 构件 上 ,不 应 随便 乱 放 ,以 防 坠 落 。 

(9) 高 空 作业 人 员 不 准 随意 往 上 、 下 扔 抛 
工具 和 物件 。 

(10) 在 进行 高 空 作业 时 , 除 有 关 人 员外 ， 
其 他 人 员 不 许 在 工作 地 点 的 下 面 逗 留 和 通过 。 


工作 地 点 下 面 应 设 拦 强 等 ,以 防 落 物 伤 人 。 


(11) 禁止 登 在 不 牢固 的 结构 上 进行 高 空 


作业 。 为 了 防止 误 登 ,应 在 这 种 结构 的 必要 地 
点 挂 上 警告 牌 。 


9.7 


9.7:1 


盾 构 管 片 模具 


概述 
盾 构 管 片 模具 是 用 钢 结 构 制造 ,由 1 块 底 


板 、4 块 侧 板 .2 个 上 盖 所 组 成 的 用 于 隧道 管 片 
生产 的 专用 性 混凝土 预制 件 模具 。 不 同 隧道 
需要 不 同 的 管 片 ,进而 需要 不 同 的 管 片 模具 。 
因此 要 求 管 片 模具 制造 商 的 设计 人 员 能 够 根 
据 各 个 隧道 的 不 同 特点 ,设计 出 具有 针对 性 的 
模具 。 管 片 模具 也 有 比较 高 的 精度 要 求 , 一 块 
管 片 的 长 度 根据 隧道 直径 的 大 小 会 达到 数 米 ， 
根据 隧道 工程 的 要 求 管 片 模具 的 精度 要 求 以 
0. lmm 计 。 同 时 管 片 模具 也 有 便于 运输 的 特 
点 ,已 经 被 广泛 用 于 各 种 地 铁 工程 .高 速 铁 路 
及 隧道 工程 中 ,如 图 9-46 所 示 。 


图 9-46 标准 管 片 模具 
盾 构 管 片 模具 的 典型 结构 
及 工作 原理 


1. 型 号 命名 
盾 构 管 片 模具 的 标注 方法 如 图 9-47 所 示 。 


9.7.2 


GPM 


62] - 


B1| 模具 类 型 


产品 代号 ( 盾 构 管 片 模具 ) 一 一 
模具 标准 外 径 (单位 : m) 


-一 B : 标准 块 模具 
L1: 左 邻接 块 模具 
L2: 右 邻 接 块 模具 

K : 封顶 块 模具 
: 密封 条 


板 
: 注 浆 孔 座 
ZP: 字 牌 


图 9-47 管 片 模具 标注 示例 


工程 机 械 手 册 


28) 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 >>> 


一 一 隧道 机 械 

2. 外 观 

外 表面 均 涂 覆 处 理 , 涂 履 层 均匀 美观 ,有 
牢固 的 附着 力 ; 结构 外 形 尺寸 及 安装 尺寸 ,元 
件 的 焊接 、 装 配 、 编 号 等 符合 产品 图 样 及 有 关 
标准 的 要 求 。 

3. 结构 

1) 主体 结构 

盾 构 管 片 模具 主体 由 底 模 、 两 侧 侧 模 、 两 
端 端 模 经 附件 连接 组 成 。 

2) 开 合 方式 

侧 模 采 用 平移 式 开 合 ,可 更 好 地 避免 咬 
边 ; 端 模 采 用 铵 链 式 翻转 开 合 , 开 合 角度 大 , 便 
于 模具 的 清理 。 端 模 翻转 由 分 离 丝 杠 实现 , 操 
作 省 力 简便 ,安全 可 靠 。 

3) 定位 方式 

盾 构 管 片 模具 在 侧 模 与 底 模 之 间 、 端 模 与 
底 模 之 间 、 侧 模 与 端 模 之 间 均 使 用 了 定位 机 
构 。 定 位 采用 圆锥 定位 的 方式 ,确保 了 定位 的 
准确 性 ,以 实现 模具 尺寸 的 高 精度 。 定 位 机 构 
采用 调 质 处 理 , 以 提高 机 构 的 刚性 及 耐 磨 性 。 

4) 紧 固 机 构 

紧 固 螺栓 采用 梯形 螺纹 , 既 可 保证 螺纹 旋 
紧 的 精度 ,又 可 减少 旋 合 圈 数 ,使 紧 固 机 构 稳 
定 可 靠 ,操作 迅捷 。 紧 固 螺栓 制造 等 级 按 国标 
10.9 级 制造 ,可 提高 稳定 性 和 使 用 寿命 。 合 理 
的 紧 固 方式 和 紧 固 点 位 置 的 选择 , 既 可 保证 模 
具 闭 合 时 的 尺寸 精度 ,又 可 减少 紧 固 螺栓 的 数 
量 ,降低 操作 人 员 的 劳动 强度 ,提高 工作 效率 。 
所 有 紧 固 机 构 及 分 离 丝 杠 的 六 方 螺 帆 都 采用 
统一 规格 ,使 工人 更 换 操作 更 加 方便 。 

5) 盖 板 

每 件 盖 板 均 附 加 定位 紧 固 机 构 , 保 证 反复 
操作 仍 能 精确 定位 。 

6) 密封 

模具 在 侧 板 与 底板 、 侧 板 与 端 板 、 端 板 与 
底板 、 盖 板 与 侧 / 端 板 间 均 装 有 橡胶 密封 条 。 
在 不 同 的 位 置 采用 了 相同 形式 的 密封 结构 ,以 
达到 最 好 的 统一 效果 ,便于 更 换 和 互 换 。 密 封 
材料 选用 高 弹性 、 耐 油 、 耐 磨 、 耐 高 温 的 橡胶 材 
料 , 可 以 提高 密封 效果 和 使 用 寿命 。 


9.7.3 盾 构 管 片 模具 的 操作 规范 


为 了 规范 盾 构 管 片 模具 生产 现场 的 生产 
秩序 ,稳定 管 片 质量 ,提高 盾 构 管 片 模具 使 用 
寿命 ,特制 定 本 规程 。 生 产 中 的 每 个 工序 必须 
严格 执行 一 定 的 规程 ,禁止 违规 操作 。 

1. 工序 名 称 : 管 片 脱 模 

(1) 模具 蒸 养 完毕 后 ,可 进行 脱 模 操 作 。 

(2) 依照 先 中 间 、 后 两 端的 顺序 ,依次 旋 开 侧 
模 与 底 模 间 的 紧 固 定位 螺栓 ,再 分 别 旋 开 侧 模 两 
端 与 端 模 间 的 紧 固 螺栓 ,最 后 拉动 侧 模 ,通过 安装 
在 侧 模 与 底 模 间 的 平移 机 构 打开 侧 模 ,距离 以 可 
自由 吊 出 管 片 并 能 清理 到 底 模 与 侧 模 间 定位 机 
构 为 宜 。 两 个 侧 模 可 同时 进行 该 步 又 。 严 禁 先 
旋 开端 模 的 分 离 丝 杠 。 侧 模 打 开 之 后 , 旋 动 端 模 
开 合 丝 杠 ,打开 端 模 。 端 模 的 打开 角度 以 可 自由 
吊 出 管 片 并 能 清理 端 模 与 底 模 密 封 胶 条 为 宜 。 
两 个 端 模 可 同时 进行 该 步 又。 

(3) 对 于 封顶 块 模具 , 先 依次 旋 开 侧 模 两 
端 与 端 模 间 的 紧 固 螺栓 ,然后 旋 动 侧 模 开 合 丝 
杠 打开 侧 模 ,打开 角度 以 可 自由 吊 出 管 片 并 能 
清理 侧 模 与 底 模 密封 胶 条 为 宜 。 然 后 旋 动 端 
模 开 合 丝 杠 打开 端 模 ,打开 角度 以 可 以 自由 吊 
出 管 片 并 能 清理 端 模 与 底 模 密封 胶 条 为 宜 。 

(4) 帅 出 管 片 。 进 行 此 步骤 时 所 有 人 员 应 
离开 模具 2m 以 外 ,避免 因 管 片 脱 模 吊 运 出 现 
意外 时 造成 人 员 伤亡 。 

2. 工序 名 称 : 模具 清理 

(1) 必须 使 用 专用 的 工具 ,如 刊 刀 、 棉 纱 、 
压缩 空气 装置 等 。 凝 固 在 模具 型 腔 表 面 的 积 
灰 或 杂 物 使 用 刊 刀 等 硬 质 工具 刊 掉 ,要 注意 刃 
口 与 尖 角 和 需 与 模具 型 腔 表 面 形 成 较 小 的 夹 角 
向 前 缓慢 推进 ,避免 划 伤 模具 型 腔 表 面 。 悬浮 
物 则 可 用 棉纱 擦 抹 或 用 压缩 空气 吹 走 。 刊 刀 
与 棉纱 配合 使 用 ,直至 表面 清洁 。 

(2) 使 用 刮刀 等 硬 质 工具 清理 密封 条 周边 
时 ,要 小 心 操作 ,避免 损坏 密封 条 ,影响 密封 
效果 。 

(3) 对 于 影响 模具 合 模 尺寸 的 部 位 必须 严 
格 清理 ,不 允许 存 有 积 灰 或 杂 物 。 这 些 部 位 包 
括 侧 模 与 底 模 的 相互 贴 合 接触 面 , 端 模 与 底 模 


的 相互 贴 合 接 触 面 , 侧 模 与 端 模 的 相互 贴 合 接 
触 面 , 侧 模 、 端 模 的 弯 芯 棒 插 孔 , 各 个 定位 机 构 
的 结合 面 等 。 

(4) 侧 模 、 端 模 的 凸 桦 下 缘 因 视线 受阻 极 
易 忽 视 , 操 作 人 员 必 须 认真 清理 。 

(5) 清理 时 要 小 心 模 具 的 刃 口 或 尖 角 , 避 
免 划 伤 身体 。 

(6) 清理 结束 后 ,将 侧 模 、 端 模 、 底 模型 腔 
表面 及 芯 棒 伸 人 模具 型 腔 内 部 的 圆 弧 端 ,均匀 
涂抹 脱 模 剂 。 

(7) 盖 板 内 表面 也 是 型 腔 的 一 部 分 ,必须 
认真 清理 。 在 振 捣 结 束 ,模具 走出 振 捣 工 位 ， 
用 钢丝 刷 仔细 清理 盖 板 内 表面 ,清理 结束 后 涂 
抹 脱 模 剂 。 

模具 清理 不 干净 、 不 彻底 ,会 导致 合 模 不 
严 ,影响 管 片 的 尺寸 精度 ,必须 加 以 重视 。 

3. 工序 名 称 : 模具 合 模 

(1) 按照 先端 模 、 后 侧 模 的 合 模 顺序 , 旋 动 
端 模 开 合 丝 杠 ,关闭 端 模 到 正确 位 置 。 必 须 旋 
紧 开 合 丝 杠 ,不 允许 有 松动 。 两 个 端 模 可 同时 
进行 该 步骤 。 

(2) 推动 侧 模 通 过 平移 机 构 , 将 其 推 至 合 
模 状 态 ,依照 先 中 间 、 后 两 端的 顺序 依次 旋 紧 
侧 模 与 底 模 间 的 紧 固 螺栓 ,再 分 别 旋 紧 侧 模 两 
端 与 端 模 间 的 紧 固 螺栓 ,所 有 紧 固 螺栓 不 允许 
有 松动 。 两 个 侧 模 可 同时 进行 该 步骤 。 

(3) 对 于 封顶 块 模具 , 先 旋 动 端 模 开 合 丝 
杠 , 使 端 模 合 到 正确 位 置 ,然后 旋 动 侧 模 开 合 
丝 杠 , 使 侧 模 合 到 正确 位 置 ,最 后 依次 旋 紧 两 
端 侧 模 与 端 模 间 的 紧 固 螺栓 ,不 允许 有 松动 。 

错误 的 侧 模 紧 固 螺栓 旋 紧 顺 序 会 造成 振 的 
时 螺栓 松动 ,导致 模具 变形 和 管 片 尺寸 精度 超 
差 , 因 此 必须 按照 本 规程 规定 的 顺序 进行 旋 紧 。 

4. 工序 名 称 : 尺寸 检验 

(1) 根据 模具 合 模 后 的 尺寸 精度 要 求 ,使 
用 内 径 千 分 尺 对 模具 合 模 后 的 宽度 进行 检验 。 

(2) 检验 不 合格 的 模具 首先 检查 原因 并 进 
行 相应 处 理 , 然 后 再 次 合 模 进行 尺寸 检验 , 直 
至 合格 为 止 。 

(3) 尺寸 检验 前 应 对 检测 范围 进行 观察 ， 
车 有 积 灰 或 杂 物 ,必须 清理 干净 后 再 进行 检验 。 


5. 工序 名 称 : 装 钢筋 笼 

(1) 将 钢筋 乱用 四 钩 吊 具 吊 装 ,缓慢 将 钢 
筋 乱 移 动 至 模具 正 上 方 0. 5m 左右 高 度 , 禁 止 野 
蛮 快 速 移动 ,以 免 钢筋 笼 撞 人 或 与 模具 磅 碰 。 

(2) 装 夹 各 种 垫 块 . 管 片 附件 、 预 埋 件 , 然 
后 由 钢筋 笼 两 端的 操作 工 摆 正 钢筋 笼 , 手 扶 组 
缓 落 入 模具 内 ,严禁 磅 碰 模 具 边 缘 以 免 造成 模 
具 损 伤 。 

(3) 需要 从 模具 内 在 钢筋 笼 上 焊接 附件 
时 ,要 控制 好 电流 ,避免 过 大 的 飞溅 ,灼伤 模具 
内 表面 。 

6. 工序 名 称 : 装 芯 棒 

(1) 把 即将 使 用 的 芯 棒 用 钢丝 刷 擦 净 并 涂 
抹 脱 模 剂 , 等 待 使 用 。 

(2) 检查 芯 棒 上 O 形 密封 圈 是 否 磨 损 严 
重 ,车 严重 ,立即 更 换 , 避 免 漏 浆 。 

(3) 将 芯 棒 由 插 孔 插入 型 腔 , 加 套 塑料 套 
管 . 钢 垫 圈 等 附件 ,然后 将 芯 棒 前 端 锥 部 手 扶 
插入 手 孔 盒 面 板 孔 内 。 调 整 芯 棒 使 其 前 端 与 
手 孔 盒 面 板 贴 合 紧密 ,严格 禁止 锤 击 芯 棒 尾 部 
的 操作 。 注 意 区 分 不 同 规格 的 芯 棒 。 

(4) 将 小 飞机 两 翼 挂 入 两 侧 挂 耳 的 槽 内 ， 
然后 拉动 小 飞机 拉手 ,将 小 飞机 前 端 顶 尖顶 入 
芯 棒 尾部 的 顶尖 孔 , 顶 紧 芯 棒 。 

(5) 按 上 述 步 骤 将 整 台 模 具 的 所 有 芯 棒 装 
好 并 用 小 飞机 顶 紧 。 

(6) 检查 整 台 模 具 的 所 有 芯 棒 部 位 ,看 是 
否 有 遗漏 。 

7. 工序 名 称 : 扣 装 盖 板 

(1) 由 两 个 操作 人 员 从 两 侧 同 时 用 力 将 盖 
板 扣 装 到 模具 上 表面 , 旋 紧 盖 板 的 紧 固 定位 
螺栓 。 

(2) 旋 紧 其 余 全 部 盖 板 紧 固 螺栓 。 

(3) 检查 盖 板 与 模具 上 表面 的 间隙 , 若 出 
现 透 光 的 间隙, 需 进 一 步 加 力 旋 紧 螺栓 ,直至 
间隙 消 除 。 

8. 工序 名 称 : 落 料 振 的 

(1) 模具 移动 至 振 的 工 位 。 

(2) 确认 振 捣 台 处 于 正常 工作 状态 后 ,打开 
料 斗门 进行 落 料 。 然 后 打开 振 捣 台 的 气 源 进行 
振 捣 ,直至 振 的 充分 。 落 料 要 与 振 的 相配 合 , 严 


工程 机 械 手 册 


530) 一 一 一 -一 一 二 一 二 一 一 一 一 一 -一 -一 -一 一 一 一 一 人 >>> 


一 一 隧道 机 械 
禁 出 现 因 落 料 过 快 致使 混凝土 外 洲 的 现象 。 

(3) 振 捣 完毕 后 关闭 气 源 球 阀 。 

9. 工序 名 称 : 盖 板 清理 

(1) 模具 振 捣 完毕 后 ,依次 旋 开 盖 板 紧 固 
螺栓 。 

(2) 拆 印 紧 固 螺栓 时 必须 正常 操作 ,严禁 
使 用 直接 锤 击 、 棍 援 等 野蛮 方式 进行 拆 务 。 

(3) 将 盖 板 掀起 。 

(4) 盖 板 掀起 后 用 钢丝 刷 、 刊 板 等 工具 认 
真 清理 盖 板 内 表面 ,注意 不 要 损坏 密封 胶 条 。 

10. 工序 名 称 : 收 水 养护 

(1) 取出 芯 棒 的 操作 一 定 要 掌握 好 合理 的 
时 间 段 , 太 早 容 易 造 成 混凝土 塌 落 , 太 晚 则 造 
成 弯 芯 棒 拔 出 困难 。 

(2) 取 下 所 有 弯 芯 棒 顶 紧 用 的 小 飞机 ,并 
放 入 侧 模 上 的 存放 盒 内 ,禁止 随地 乱 扔 或 置 于 
模具 其 他 位 置 ,以 免 造成 小 飞机 丢失 。 

(3) 使 用 自制 工具 将 弯 芯 棒 援 出 30 一 
50mm, 取 出 弯 芯 棒 。 

(4) 使 用 清水 和 钢丝 刷 对 弯 芯 棒 表面 进行 
清洗 ,擦拭 。 

(5) 擦拭 干净 后 ,将 芯 棒 放置 于 模具 专用 
挂 环 上 。 


9.7.4 盾 构 管 片 模具 的 保养 与 维修 


1. 维护 保养 

模具 预计 使 用 寿命 ,一 方面 在 设计 结构 、 
材料 选择 ,热处理 安排 .加工 方面 给 予 保证 , 另 
一 方面 就 要 求 在 长 时 间 的 使 用 过 程 中 进行 有 
效 的 保养 和 维护 。 要 保证 模具 与 水 泥 接触 的 
表面 保持 清洁 ,所 有 机 械 部 件 保持 清洁 并 上 
油 , 所 有 移动 转动 部 位 保持 清洁 并 上 油 。 

1) 紧 固定 位 机 构 的 保养 

模具 的 侧 模 和 底 模 、 侧 模 和 端 模 安装 有 紧 
固定 位 机 构 , 其 作用 是 保证 模具 的 端 模 、 侧 模 
准确 回 位 和 保持 型 腔 尺寸 。 紧 固定 位 机 构 的 
工作 部 分 (定位 锥 和 定位 套 的 配合 面 、 螺 栓 螺 
母 的 螺纹 旋 和 部 分 ) 是 不 允许 有 夹杂 和 锈蚀 
的 ,应 当 在 每 次 合 模 前 进行 检查 并 做 清理 。 另 
外 每 周 要 进行 涂 油 保护 ,润滑 油 选用 3 号 锂 基 


润滑 脂 。 

2) 密封 胶 条 的 维护 保养 

模具 的 侧 模 、 端 模 、 盖 板 部 位 的 密封 胶 条 
在 清理 模具 时 应 认真 清理 ,不 能 有 混凝土 黏 
结 ,清理 后 要 均匀 涂抹 脱 模 剂 ,不 允许 用 柴油 
及 汽油 进行 清洗 ,不 能 用 尖锐 物体 清理 密封 胶 
条 ,发 现 损坏 要 及 时 更 换 。 

3) 模具 型 腔 面 的 保养 

模具 型 腔 是 由 精密 数控 加 工 设备 加 工 而 成 
的 ,在 使 用 过 程 中 不 能 用 尖锐 物体 撞击 、 碰 撞 型 
腔 表 面 。 不 要 在 剧烈 晃动 时 放置 钢筋 笼 ,避免 
晃动 的 钢筋 笼 对 模具 造成 撞击 ,损伤 型 腔 表 面 。 
端 模 与 底 模 、 端 模 与 侧 模 、 侧 模 与 底 模 的 接触 面 
是 对 合 模 尺寸 有 影响 的 部 位 ,必须 严格 清理 ,不 
允许 有 积 灰 或 杂 物 。 生 产 间 隔 若 超出 一 周 的 时 
间 , 需 将 钢 模 用 油脂 封存 ,并 覆盖 苦 布 。 

4) 模具 行走 小 车 的 保养 

模具 在 行走 小 车 的 4 个 钢 轮 内 装 有 8 个 型 
号 为 NJ208E 的 轴承 ,轮轴 处 安装 有 油 杯 ,每 月 
应 当 加 注 3 号 锂 基 润滑 脂 对 其 保养 。 振 捣 工 位 
应 保证 车 轮 与 导轨 脱离 。 

5) 端 模 和 侧 模 转轴 的 保养 

模具 端 模 和 侧 模 的 转轴 处 安装 有 油 杯 ,每 
周 应 当 加 注 3 号 锂 基 润 滑 脂 对 其 保养 ,防止 转 
轴 磨 损 和 锈蚀 影响 模具 精度 和 工作 效率 。 

6) 紧 固 螺 栓 和 开 合 丝 杆 的 保养 

模具 上 的 紧 固 螺栓 和 开 合 丝 杠 在 潮湿 环 
境 下 长 时 间 工 作 容易 锈蚀 ,影响 模具 精度 , 降 
低 工作 效率 ,因此 ,要求 每 周 加 注 3 号 锂 基 润 滑 
脂 润滑 防 锈 。 

7) 盖 板 (有 该 部 件 时 ) 的 维护 

盖 板 的 定位 碗 要 及 时 清理 ,里 面 不 能 有 杂 
物 、 混 凝 土 , 避 免 盖 板 不 能 正常 复位 ,导致 盖 板 

2. 故障 与 维修 

一 般 情况 下 模具 尺寸 正 差 过 大 的 问题 是 
由 端 模 与 底 模 、 端 模 与 侧 模 、 侧 模 与 底 模 的 接 
触 面 和 定位 机 构 上 的 夹杂 未 清理 干净 造成 的 。 
处 理 时 ,首先 检查 上 述 位 置 是 否 有 夹杂 ,车 有 
要 彻底 清理 ,重新 合 模 检 查 。 
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盾 构 管 片 模具 综合 管 廊 模 具 


EE 
EN 


质 构 管 片 模具 一 预制 管 片 综合 管 久 模具 一 预制 管 上 
资料 来 源 : 秦皇岛 天 业 通 联 重工 科技 有 限 公司 
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合 管 廊 移 动 护 盾 机 


综 


土 压 平衡 盾 构 机 


管 片 运 输 车 


司 


秦皇岛 天 业 通 联 重工 科技 有 限 公 


资料 来 源 : 


运 、 架 、 提 组 合作 业 


运 梁 车 驮 梁 出 隧道 


隧道 内 外 通用 超 低 位 运 架 组 合 


运 梁 车 低位 驮 运 架 桥 机 过 隧道 


无 导 梁 一 体 机 隧道 口 架 梁 无 导 梁 运 架 一 体 机 跨 线 架 桥梁 
资料 来 源 : 秦皇岛 天 业 通 联 重工 科技 有 限 公司 


医 
| 


两 孔 连作 桥 机 


人 桥 面 吊 机 用 于 跨 海 大 桥 跨 纹 吊 机 用 于 跨 海 大 桥 


世界 最 大 吨位 移动 模 架 造 桥 机 一 一 广州 环 江 黄埔 大 桥 


世界 最 大 桥梁 装备 一 一 科威特 Doha-Link 跨 海 大 桥 (一 ) 世界 最 大 桥梁 装备 一 一 科威特 Doha-Link 跨 海 大 桥 ( 二 ) 


ee 


世界 最 大 桥梁 装备 一 一 科威特 Doha-Link 跨 海 大 桥 (三 ) 世界 最 大 桥梁 装备 一 一 科威特 Doha-Link 跨 海 大 桥 (四 ) 


资料 来 源 : 秦皇岛 天 业 通 联 重工 科技 有 限 公司 


MFD 型 油 桶 自 循环 过 滤 


适用 范围 ; 矿物 液压 及 润滑 油 、 磷 酸 酯 液压 油 

流量 规格 : 20L/min 

过 滤 精 度 : 吸油 过 滤 精 度 100 Wm， 精 过 滤 3 Wm、5 um 精度 
可 选 

电源 参数 : AC380V2.75KW 

其 他 参数 : 黏度 范围 系 100cst (40*C) 质量 : 65kg 

功能 描述 : 可 对 标准 型 200L 油 桶 内 新 油 进行 封闭 式 循环 过 滤 
经 2h 循 环 后 ， 可 使 油 桶 内 油 液 清洁 度 < NAS4 级 ， 并 实时 
监测 油 液 滤 前 / 滤 后 清洁 度 (NAS1638、1SO4406、SAE4059), 
油 中 水 溶解 度 。 


装置 MFO 系 列 液压 油 净化 、 监 测 装置 


适用 范围 : 矿物 液压 油 、 汽 轮机 油 

流量 规格 : 20L/min 

过 滤 精 度 : 吸油 过 滤 精 度 100 um， 精 过 滤 精 度 3um 

电源 参数 : AC380V2.75KW 

其 他 参数 : 黏度 范围 <68cst (40*C) 质量 : 160kg 

功能 描述 : 该 设备 采用 聚 结 分 高 滤芯 ， 可 过 滤 分 高 油 液 中 固 
体 颗 粒 污染 物 、 油 中 溶解 水 ， 并 实时 监测 油 液 滤 前 / 滤 后 清洁 
度 (NAS1638、ISO4406、SAE4059), 油 中 溶解 水 含量 , 油 中 
水 溶解 度 和 油 品 品质 指数 。 


资料 来 源 : 山西 麦克 雷 斯 液压 有 限 公司 


世 当 训导 国 送 叶 关怀 工 将 中 :如 洲 考 统 


(We0'S19$) 府 看 如 剧本 用 咪 到 复 半 群 目 近 束 璋 浊 竺 浒 双关 民 (W0601$) 放 晨 区 电 本 六 路 脐 香 半 目 近 各 秋 闪 责 壮 晤 执 半 


i 


(WZ9'998) 论 辜 时 局 本 及 号 目 近 敌 申 必 洗 胆 将 邮 开 
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(Wu91Yyg) 替 帮 如 时 本 型 干 目 近 习 溉 隧 尝 半 兴 湛 
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洲 二 坚 


(Wy0'6$) 18 耿 日 时 本 于 干 目 近 敌 妊 从 颇 枉 演 球 验 唱 间 
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匡 沁 其 综 图 渤 轩 状 乱 工 兹 中 : 滁 灶 圩 澡 
(WE0'6$) 1 于 器 束 列 此 其 目 近 束 匀 由 蔚 诲 和 结交 音 千 昌 和 (ug5'8g) 埋 标 器 球 到 此 某 目 近 祭 到 站 祖 埋 上 订 千 寿 电话 


(Wgb's9$) 老 抽 器 束 列 丝 其 日 必 次 目 近 避 蝇 彩 束 下 朵 元 (We0'8$) 替 技 妖 束 列 丝 其 正 长 现 目 这 站 5 音 呈 
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(uu56'01XUW6'1DU 丛 碍 时 和 亚 归 所 导 虹 将 乱 


[eal 


ni 


大 | 


匡 江 着 妾 国 浸 罩 凑 乔 工 兹 中 : 籽 米 二 潍 
(Wy'6X Wz'6Xw6Z1) 乌 鲜 曙 口 驳 维 N 曙 易 (uLZLXUwzL0D1 景 首班 至 目 应 球 阅 内 中 内 昱 


(Wsp9'S XWwz9/) 许 虹 抵 继 弹 目 六 浪 采 等 申 雏 兽 由 下。 (uzS 耻 X 山 z0.9)1 人 最 帮 旨 悦目 近 藉 业 其 昌 当 丫 曝 宁 
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TUC3016A 混 凝 土 湿 喷 机 械 手 


额定 喷射 能 力 :30m3/h; 最 大 作业 范围 :前 方 15m， 高 度 16m, 宽 度 30m。 

混凝土 湿 喷 机 械 手 主要 由 行走 底盘 、 喷 射 避 、 电 液 控制 系统 、 泵 送 系 统 ， 速 凝 剂 系统 等 组 成 。 其 工作 原理 是 利 
用 压缩 空气 将 按 一 定 比例 配 比 的 水 、 水 泥 、 砂 子 、 石 子 和 速 凝 剂 的 拌 合 物 ， 通 过 管 路 压 送 到 喷嘴 处 ， 以 较 高 的 速度 
喷射 到 受 喷 面 上 ， 从 而 在 受 喷 面 上 形成 混凝土 支 护 层 。 


(1) 提高 了 混凝土 喷射 质量 ， 避 免 了 人 工 干 喷 工 艺 由 于 速 凝 剂 和 混凝土 配 比 不 均 ， 以 及 人 员 操 作 原 因 产生 的 混 
凝 土 结构 琉 密 不 一 问题 。 

(2) 降低 了 混凝土 的 反弹 率 ， 减 少 了 施工 浪费 ， 因 此 工程 成 本 有 所 降低 。 

(3) 减轻 了 操作 人 员 的 劳动 强度 ， 极 大 降低 了 由 于 施工 现场 的 粉尘 浓度 严重 超标 对 工人 健康 带 来 严重 的 危害 
风险 。 

目前 湿 喷 混凝土 工艺 在 水 电 涵洞 、 交通 隧道 、 地 下 仓储 等 施工 中 已 得 到 广泛 应 用 。 


资料 来 源 : 河北 途 程 隧道 装备 有 限 公司 


湿 喷 机 械 手 隧道 内 施工 现场 湿 喷 机 械 手 喷 浆 效果 


湿 喷 机 械 手 正在 喷 浆 作业 (一 ) 湿 喷 机 械 手 正在 喷 浆 作业 (二 ) 


资料 来 源 : 河北 途 程 隧道 装备 有 限 公 司 
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盾 构 机 主要 参数 


土 压 平衡 式 6m 盾 构 机 


参数 单位 6. 2m 盾 构 6m 盾 构 
盾 尾 管 片 空隙 内 径 mm 6260 6050 
最 小 曲率 半径 m 340 340 
管 片 外 径 mm 6200 6000 
管 片 宽度 m/m 下 2 [1271.5 
开 挖 直径 mm 6380 6290 
盾 构 机 外 径 mm 6350 6260 
盾 体 总 长 度 mm 8449 8665 
推进 速度 cm/min 0~8 0~8 
总 推力 kN 38500 38500 
分 区 压力 单独 调节 是 是 
开口 率 % 52~55 52~55/32~35 
单 台电 机 功率 kW 75 75 
刀 盘 扭矩 kN-m 5918 5724~2020 
刀 盘 转速 r/min 0-0. 97-1. 48 0-1. 25-3.5 
主 驱动 冷却 风 冷 风 冷 
最 大 超 挖 量 mm 100 150 
刀 盘 类 型 辐 条 面板 式 刀 盘 复合 式 刀 慢 


资料 来 源 : 天 业 通 联 (天 津 ) 有 限 公司 


中 铁 九 局 集团 沈阳 项 目 盾 构 机 下 并 
资料 来 源 : 天 业 通 联 (天 津 ) 有 限 公司 


编 -工程 机 械 于 册 ___________, 


一 一 隧道 机 械 


厄瓜多尔 水 电站 建设 用 TBM 
资料 来 源 : 天 业 通 联 (天 津 ) 有 限 公 司 


10.22m 土 压 平衡 盾 构 机 
资料 来 源 : 天 业 通 联 (天 津 ) 有 限 公 司 
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全 MKS 


本 产品 是 斜 盘 轴 向 柱 塞 马达 、 阀 组 与 行 
星 减 速 机 构 组 成 的 履带 驱动 装置 。 

特点 : 马达 内 置 防 反 转 阀 、 停 车 制 动 装 
置 及 高 低 两 档 转换 装置 ， 具 有 传动 比 范围 大 、 
结构 紧凑 、 工 作 效率 高 、 可 靠 性 强 、 体 积 小 、 
运行 平稳 、 噪 声 低 等 优点 。 同 时 具有 多 级 安 
全 保护 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 

应 用 领域 : 工程 机 械 、 桩 工 机 械 、 矿 山 机 
械 等 行业 。 


液压 行走 装置 


本 产品 是 斜 盘 轴 向 柱 塞 马达 、 阀 组 与 行 
星 减速 机 构 组 成 的 回转 驱动 装置 。 

特点 : 内 部 装 有 两 级 绥 冲 安全 阀 、 补 油 
阀 、 回 转 延 时 闪 和 停车 制动器 等 装置 ， 可 选 
装 防 逆转 阀 ， 保 证 了 回转 装置 运转 平稳 、 结 
构 紧凑 、 工 作 效率 高 、 可 靠 性 强 。 

应 用 领域 : 起 重 机 、 挖 掘 机 、 塔 机 、 船 舶 
卸货 装置 、 林 业 设备 等 需要 回转 驱动 的 设备 。 


液压 回转 装置 
资料 来 源 : 工业 强 基 示 范 企业 一 一 青岛 力克 川 液压 机 械 有 限 公司 


